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Resumen y Abstract IX 
Resumen 
El efecto del uso de caucho triturado reciclado en morteros de pañete 1:3 y 1:2.5 trae consigo una 
serie de efectos en el desempeño ambiental del material; estos efectos son desglosados en 
categorías de impacto ambiental ‘midpoint’, donde se evidencian los problemas ambientales 
potenciales, en este caso, de la fase de extracción de las materias primas y de la fase de fabricación 
del mortero en obra. Se plantearon 14 diseños de mezcla de morteros de pañete, con tres variables 
independientes, dos grupos de control y tres variables dependientes. Para este estudio se decidió 
emplear un Análisis de Ciclo de Vida como instrumento para observar el impacto ambiental de un 
material con estas características, con ayuda del software GaBi, y su base de datos, se establecieron 
los valores para 9 categorías ambientales; usando como unidad funcional el m², se hizo la 
correlación de estas con la cantidad de cemento y caucho. En este proceso se descubrió una 
mejoría en ciertas categorías ambientales, sin embargo, la perdida de fluidez de las mezclas con 
caucho influenció negativamente otras categorías vinculadas al uso del recurso hídrico. Por último, 
se complementó el alcance de la investigación con la determinación teórica de la conductividad 
térmica y con el hallazgo experimental de la resistencia mecánica a la compresión para todos los 
diseños de mezcla. 
 
Palabras clave: (Mortero, Reciclaje, Llantas, Polvo de Caucho, Construcción Sostenible, Análisis 
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Abstract 
The effect of the use of recycled crushed rubber in plaster’s mortar 1: 3 and 1: 2.5 brings with it a 
series of effects on the environmental performance of the material; These effects are broken down 
into categories of environmental impact midpoint, where potential environmental problems are 
evidenced, in this case, the phase of extraction of raw materials and the phase of manufacture of 
the mortar on site. A total of 14 plaster’s mortar mix designs were proposed, with three 
independent variables, two control groups and three dependent variables. For this study it was 
decided to use a Life Cycle Analysis as an instrument to observe the environmental impact of a 
material with these characteristics, with the help of the GaBi software, and its database, values 
were established for 9 environmental categories; using m² as the functional unit, the correlation of 
these was made with the amount of cement and rubber. In this process an improvement was 
discovered in certain environmental categories, however, the loss of fluidity of the rubber mixtures 
negatively influenced other categories related to the use of water resources. Finally, the scope of 
the research was complemented with the theoretical determination of thermal conductivity and 
with the experimental finding of mechanical resistance to compression for all mixing designs. 
 
Keywords: (Mortar, Reciclyng, Tires, Rubber Powder, Sustainable Construction, Life Cycle 
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La emisión de contaminantes en la producción de materiales de construcción define una 
problemática ambiental que puede ser cuantificada y comparada por medio de un análisis 
ambiental. Así mismo, dentro de los materiales con mayor incidencia en las problemáticas 
ambientales están los materiales cementantes, que constituyen un estilo dentro de la construcción 
convencional, con alta influencia en países en desarrollo como el nuestro. Partiendo de esta base, 
los morteros de pañete se constituyen en un material que acoge los cimientos de este problema; y 
dado que la tendencia ambiental de reciclar ha sido beneficiosa en otros sectores, la idea base de 
la tesis fue con un material reciclado como el caucho de las llantas intentar mejoras en el 
desempeño ambiental de un material convencional como el mortero de pañete. 
 
El estudio está encaminado en primera instancia hacia la evaluación cuantitativa de los impactos 
ambientales de morteros de pañete modificados con partículas de caucho triturado reciclado malla 
20, posteriormente, se hace una evaluación teórica de la conductividad térmica del material, para 
finalmente, dar un panorama del comportamiento físico mecánico de las mezclas con la definición 
del valor de resistencia mecánica de los morteros (Fy’). En este orden de ideas, se expondrán los 
resultados obtenidos para cada uno de estos impactos y propiedades, y luego se analizarán y 
discutirán en el final del estudio 
 
De otra parte, la importancia del mortero de pañete como material de recubrimiento de los muros 
de cerramiento plantea una variante adicional a analizar, relacionada con el desempeño térmico, 
este análisis abre la puerta para entender cuáles podrían llegar a ser los beneficios de un material 
con estas modificaciones a lo largo de la vida útil de una edificación. En esta perspectiva la 
investigación también trae a colación también un análisis de costos sobre la fabricación de cada 
uno de los diseños de mezcla para morteros de pañete, y de esta forma conocer el impacto 
económico real del material para vislumbrar una posible utilización en el corto plazo, con viabilidad 
técnica y económica. 
 
Teniendo definida la búsqueda inicial, la tesis aborda un tipo de análisis ambiental basado en la 
administración del producto, (Hart, 1995), donde se pueda hacer un recorrido a las fases del ciclo 
de vida del material, y en donde se puedan calcular de forma precisa las incidencias de la 
producción del producto en el medio ambiente, tanto a nivel regional como global. En esta línea, 
el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) constituye una herramienta de amplia difusión, donde se pueden 
cuantificar los flujos de producto para cohesionar los impactos en diferentes categorías 
ambientales, y de esta manera conocer el desempeño ambiental del mortero de pañete en este 
caso. 
 
El diseño de la investigación se abordó desde un enfoque cuantitativo con alcance correlacional, 
dada la necesidad de encontrar relaciones estadísticas directas dentro de las variables que 
participan en los grupos de experimentación o diseños de mezcla formulados dentro del diseño de 
investigación. De otra parte, al tener hipótesis estadísticas que correlacionan variables, se requiere 
de una verificación numérica, para ser adoptadas o rechazadas. En este mismo sentido, los grupos 
de experimentación fueron organizados por el investigador con tratamientos que combinan las 
variables independientes de la investigación, que son la cantidad de caucho reemplazado por el 
agregado, forma de reemplazo y cantidad de cemento en relación al agregado; esto con el fin de 
generar las modificaciones necesarias en el mortero de pañete convencional y crear un nuevo 
material. Debido a la arbitrariedad con la que se dispusieron los tratamientos por parte del 
investigador se decidió que el diseño del estudio fuera cuasiexperimental, dado que se siguen los 
pasos del experimento, pero los grupos (o diseños de mezcla) son fortuitos. 
 
En el orden que se desarrolló la investigación, se sigue una forma de presentación de resultados 
que inicia con la evidencia de la problemática, recogiendo las hipótesis a priori que tiene el estudio; 
luego se hace una investigación teórica que establece un estado de la cuestión; posteriormente, se 
expone el diseño del estudio, que decanta en la recolección y análisis de resultados; para 
finalmente presentar una discusión, conclusiones y recomendaciones de la tesis. 
 
El primer capítulo hace el recorrido de la problemática hallada, donde se analiza el enfoque 
ambiental de los materiales de construcción convencionales y la producción de residuos que se 
generan a partir de esta actividad; de igual manera, se plantean los objetivos a los que quiere llegar 
el desarrollo del mortero de pañete con inclusión de caucho triturado reciclado. Por último, se 
exponen las hipótesis estadísticas que guiarán la investigación, de forma que se permita la 
correlación entre variables independientes y dependientes. 
 
El segundo capítulo es el diagnóstico teórico de la necesidad de hacer un análisis ambiental para el 
material de construcción convencional por medio de un ACV; acá se encuentran las clases de ACV 
en construcción, las fases con las que cuenta un ACV, las categorías ambientales que serán 
analizadas, las características de otras investigaciones que utilizaron materiales similares y estudios 
que permitieron organizar el diseño del estudio. 
 
El tercer capítulo expone el diseño del estudio a partir de un procedimiento paso a paso, que se 
debe seguir para un experimento, (Hernández S., Baptista L., & Fernández C., 2014b). En este paso 
a paso se definen las variables del estudio; se configuran los grupos de experimentación o diseños 
de mezcla, se definen los instrumentos que medirán las variables dependientes, se elige la 
categoría y el tipo de diseño experimental, se desglosa el plan de muestras ejecutado, etc. 
 
El cuarto capítulo es una muestra de los resultados recopilados de los anexos del presente estudio. 
En estos resultados, se hallan los valores obtenidos para las categorías ambientales dentro de la 
Evaluación del Impacto de Ciclo de Vida (EICV), que corresponde a la tercera fase del ACV, los 
valores teóricos de conductividad térmica y los de resistencia a la compresión. Todos los datos se 
presentan por diseño de mezcla o grupo de experimentación.  
 
El quinto capítulo hace una verificación de todas las hipótesis de forma estadística, mostrando los 
resultados obtenidos para el valor de significancia estadística (p-valor) y para la correlación de 
datos ordenados, desde donde se puede verificar si existe o no relación directa entre las variables 
independientes y las hipótesis. 
 
El sexto capítulo se encarga de generar la vinculación entre datos para ser presentados en contexto, 
así mismo, explica las razones que llevan a adoptar o no las hipótesis y presenta las conclusiones 
del estudio. De otra parte, señala las virtudes y defectos del estudio, y los enfoques que se pueden 
seguir haciendo o teniendo en cuenta en el campo del desarrollo sostenible para los morteros de 
pañete. 
 
La investigación realizada constituye un aporte en el conocimiento de materiales convencionales 
compuestos con adiciones de material reciclado, para este caso, se profundizó en el desarrollo de 
morteros de pañete con adiciones de caucho reciclado; y servirá como parámetro de análisis y 
comparación, de aspectos ambientales y físico mecánicos para otros estudios con similares 
características. De igual manera, se abre paso entre los nuevos materiales con innovación 
tecnológica que pueden llegar a servir en otros usos de la construcción o sectores económicos. 
Finalmente, el estudio deja una estela de cuáles variables son problemáticas o no contribuyen a la 
sostenibilidad del material, y cuales lo potencian y favorecen. 
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 Planteamiento del Problema 
El problema esencial de la presente investigación es el evidenciado en la teoría de Wadel, 
Avellaneda, & Cuchí, 2010, acerca del pensamiento lógico industrial contemporáneo de producción 
lineal, en el que está basada la elaboración y uso de materiales de construcción convencionales; en 
esta postura se presentan como impedimento para la sostenibilidad de los materiales de 
construcción los siguientes hechos: 
• La extracción directa en la naturaleza de materias primas, que en muchos casos no son 
renovables. 
• Las prestaciones adicionales de confortabilidad en las que pueda contribuir un material, 
para prevenir el uso de otras fuentes de energía para mantener el confort de un espacio. 
 
Así mismo, la construcción ha sido señalada estadísticamente con claridad como la industria de 
mayor consumo de materias primas y por lo tanto, el sector con la mayor incidencia en la 
contaminación de fuentes naturales en el planeta; esto en cuanto a las fases económicas de 
extracción de materias primas y en la producción de materiales de construcción (Wadel et al., 
2010); pero por otra parte, las edificaciones tienen una real importancia en el consumo energético 
del planeta, dada su esencia que permite que en estos artificios la mayoría de las personas realicen 
sus actividades diarias como residir, trabajar, estudiar, etc. Esto obliga necesariamente a ver a la 
construcción desde una lente más aguda que permita diagnosticar, formular e implementar una 
serie de análisis de consumo de recursos durante el usufructo del espacio; además de las fases ya 
mencionadas de extracción y producción de las materias primas usadas para los procesos de 
construcción. 
 
Dado esto se requiere entender la totalidad del ciclo de vida de un material de construcción, para 
llevar la sostenibilidad a un nivel de “ambientalismo corporativo”, (Elkington, 1994) , o como lo 
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describe (Wadel et al., 2010) de “ecología industrial”, haciendo que el ciclo de vida productivo se 
cierre, eliminando parcialmente o de tajo la extracción de fuentes no renovables, tal como sucede 
en los morteros elaborados con cemento hidráulico, donde además de la extracción de materias 
para obtener el cemento, se acude a la extracción de arenas de las montañas y posos, horadando 
y afectando en gran medida el paisaje y ecosistema de las zonas de extracción. 
 
De acuerdo con la metodología de investigación empleada para el desarrollo de la presente tesis, 
se estableció, que el planteamiento del problema debe contener la siguiente estructura 
(Hernández S. et al., 2014b):  
 
▪ Objetivos de la investigación 
▪ Preguntas de investigación 
▪ Justificación de la investigación 
▪ Viabilidad de la investigación 
▪ Evaluación en las deficiencias del conocimiento del problema  
1.1 Objetivos de la investigación 
La búsqueda de la investigación será determinar los impactos ambientales y aproximarse al 
comportamiento físico mecánico en las fases de extracción y producción en el ciclo de vida 
productivo de un mortero de pañete convencional con adiciones de caucho triturado reciclado. 
Objetivo general 
Evaluar la sostenibilidad ambiental y las propiedades térmicas de un mortero de pañete con base 
en partículas de caucho triturado y reciclado de llantas, usado en muros de cerramiento, desde la 
óptica de un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) centrado en las fases de extracción y fabricación del 
ciclo de vida del material. 
Objetivos específicos  
El desarrollo de los materiales de esta investigación para la construcción de muros divisorios para 
las edificaciones está determinado por tres fases de desarrollo y respuesta, evidenciadas en cada 
uno de los siguientes objetivos específicos: 
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▪ Determinar el nivel de sostenibilidad ambiental a través de la cuantificación de los 
impactos ambientales de categorías ‘midpoint’, mediante la herramienta de Análisis de 
Ciclo de Vida, para los morteros de pañete con dosificación 1:3 y 1:2.5 convencionales, y 
de los modificados con polvo triturado de caucho reciclado de llantas. 
▪ Estipular la propiedad térmica de conductividad, de forma teórica, para las combinaciones 
posibles arrojadas en el diseño del estudio de los morteros de pañete; con base en las 
variables indeterminadas de reemplazo por volumen y reemplazo por peso; que reducen 
las cantidades de arena y de cemento respectivamente, de las mezclas de mortero.  
▪ Definir la resistencia a la compresión (Fy’) de los morteros de pañete con dosificaciones 1:3 
y 1:2.5 con reemplazo de polvo triturado de caucho reciclado de llantas, como parte de la 
caracterización mecánica de estos materiales. 
1.2 Preguntas de investigación  
Dentro de la metodología de investigación se presenta como parte esencial del desarrollo de la 
problemática, la formulación de las preguntas de investigación; para esté caso en particular las 
preguntas de investigación buscan desglosar el análisis de un material de construcción a través del 
entendimiento de su forma de producción, sobre la significación de los impactos ambientales y el 
desempeño térmico. 
 
Sí bien el caucho triturado que se formula como alternativa probable para los experimentos de la 
investigación es reciclado, aún no se puede determinar sí es suficiente con que un material 
compuesto al ser en parte reciclado favorece o reduce los impactos ambientales negativos de la 
fabricación y uso del material, o sí con esté se puede contribuir al confort térmico para otorgar 
mejoras en el uso de las edificaciones y de sus materiales. 
 
La pregunta principal de esta investigación es: ¿se pueden causar impactos positivos a etapas del 
ciclo productivo de vida de un material de construcción convencional, desde la sostenibilidad 
ambiental, mediante la inclusión del caucho triturado reciclado de llantas como insumo base? 
 
Las preguntas secundarias de esta investigación son: 
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▪ ¿Mediante el uso de caucho triturado reciclado y la disminución de extracción de materias 
primas para la construcción de la misma unidad funcional de mortero de pañete, se puede 
minorizar o rebajar impactos negativos ambientales? 
▪ ¿Cómo es el comportamiento térmico de los morteros de pañete usados normativamente en 
Colombia, en contraste con un mortero de pañete modificado con partículas de caucho 
reciclado de llantas? 
▪ ¿Cuál es el comportamiento mecánico de resistencia a la compresión de los morteros de 
pañete normativos en Colombia, y cómo se ve afectada esta propiedad mecánica esencial en 
morteros de pañete modificados con material reciclado de partículas de caucho triturado? 
1.3 Justificación 
 
Como verificación al problema planteado, y de acuerdo con lo expuesto por (Kerlinger & Lee, 2002) 
para determinar los criterios de los problemas, se estudiarán dos fases bajo los postulados de la 
teoría del problema formulado:   
▪ La insostenibilidad de la construcción convencional, - ¿por qué extraer materias primas no 
renovables? y ¿por qué reciclar en construcción? - 
▪ El desempeño térmico, - ¿una carencia en los materiales convencionales de construcción? 
 
A continuación, se evidenciará el marco general deductivo de la construcción del problema, para 
entender los cuestionamientos e interrogantes del mismo. Y luego se explicará cada una de las 
variables del problema. 
 
En los planes más generales y ambiciosos de la globalización moderna, se ha dispuesto en las 
últimas décadas una serie de estrategias políticas y económicas para contrarrestar los efectos que 
está produciendo el calentamiento global sobre todo el planeta. Dentro de estos marcos macro se 
persigue un desarrollo económico sostenible, (ONU & Brundtland, 1987), a partir de la premisa de 
que todos los países desarrollados y en vía de desarrollo se encaminen en el propósito de llegar al 
pico más alto de producción y una posterior reducción de emisión de gases de efecto invernadero 
hacia el planeta; lo que deberá contribuir a prevenir un incremento de la temperatura del planeta 
en más de 2°C con respecto a los índices preindustriales (CMNUCC, 2015). Teniendo en cuenta de 
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sobremanera que pocas causas como el clima y los recursos naturales han involucrado y acaparado 
los intereses tanto sociales como económicos de la humanidad, debido a que el consumo 
desaforado de fuentes naturales nos está dejando un sin número de consecuencias que implicarían 
retroceder en los planteamientos del capitalismo moderno consumista.   
 
Esta investigación se plantea como primer interrogante la intervención de la industria de la 
construcción dentro de la afectación ambiental en el consumo mundial de recursos y lo que 
determina está tendencia. Para un país en vía de desarrollo como el nuestro, la producción de 
edificaciones con materiales convencionales, presupone un despliegue dentro del pensamiento 
lógico de desarrollo económico del fordismo y el taylorismo, donde la forma de producción de las 
edificaciones está basada en una secuencia lineal productiva de extracción – fabricación – uso – 
desecho (Wadel et al., 2010), que ha llevado a comprometer los recursos y el equilibrio del planeta 
para las próximas generaciones, y además, se implanta como una manera muy decidida de llevar 
la construcción y la arquitectura a un sistema de producción enfocado en la obsolescencia de los 
edificios, que en vez de ser reforzados, remodelados o rehabilitados, son demolidos por diversas 
razones socio-económicas, normativas y en algunas ocasiones estéticas.  
 
Pero esto, solo genera que a larga se produzca un mayor desgaste energético del planeta, que 
desde hace algunas décadas excedió su capacidad de recuperación y rompió con el equilibrio 
natural tal como lo evidencian las figuras 1-1 y 1-2, de (Network, 2014), que muestran como en 
1970 se pasó de tener una reserva ecológica de hectáreas en nuestro planeta por persona, a tener 
un déficit ecológico, dada la sobrepoblación y el alto consumo de los recursos naturales del mundo. 
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Figura 1-1: número de hectáreas globales correspondientes a cada persona, para todo el planeta 
desde 1961 a 2014. 
(Network, 2014). 
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Figura 1-3: número de hectáreas globales correspondientes a cada persona, para Colombia desde 
1961 a 2014. 
(Network, 2014). 
 
Figura 1-4: número de hectáreas globales disponibles, para Colombia desde 1961 a 2014.  
(Network, 2014). 
 
Así mismo, en las figuras 1-3 y 1-4, se constata que en Colombia las reservas ecológicas van en 
disminución vertiginosa desde hace más de medio siglo; y cómo cada día nos acercamos más al 
déficit natural por persona.  
 
Igualmente, en la figura 1-5, se puede evidenciar la evolución del consumo natural del país 
(expresado en número de planetas) a lo largo de los años; y constata que en 1991 se rompió el 
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equilibrio de dicho consumo, para empezar a exigirle más de lo que puede dar a la naturaleza. Este 
comportamiento sin lugar a duda, exige un análisis detenido de cada sector productivo del país, 
para tomar medidas que conduzcan a una reducción o mitigación de los impactos ambientales. 
 
Figura 1-5: número de planetas que necesitamos para vivir, para Colombia desde 1961 a 2014. 
(Network, 2014). 
 
Por otra parte, la construcción en Colombia es de acuerdo con el reporte de la Cámara de 
Construcción Colombiana del mes de abril de 2017, una de las industrias que más genera comercio, 
dado que es la responsable de producir el 7,51% del PIB del país, y a nivel departamental (Bogotá 
como Distrito) el 7,8% (CAMACOL, 2017); esto quiere decir que en buena medida la producción 
económica de la Nación y la capital tienen necesariamente vinculado el desarrollo de la 
infraestructura como uno de sus ejes principales de progreso y fomento socio-económico, dado el 
porcentaje de ocupación laboral que produce el sector, que es del 6.8%, de acuerdo con el Boletín 
Técnico de Principales indicadores del mercado laboral de febrero del 2019, emitido por el DANE, 
(DANE, 2019).  
 
De acuerdo con esta postura, tenemos que la construcción en Colombia es una industria 
importante para la economía del país, sin embargo, adentrándonos un poco más en el tema, la 
extracción de materias primas para el desarrollo de esta industria genera tan solo en Bogotá una 
cantidad aproximada de 329.022 t anuales de Residuos de Construcción y Demolición (RCD) que se 
Capítulo 1 17 
disponen en los alrededores de la ciudad en buena medida en espacios no adecuados, (Secretaria 
Distrital de Ambiente, 2015). Esto demuestra de cierta manera que existe un desfase en cuanto a 
la producción de RCD´s en la ciudad, que de acuerdo con una proyección del Proyecto de estudio 
del plan maestro para el manejo integral de residuos sólidos en Bogotá, manifiesta que para el año 
2018, la recepción esperada de residuos sólidos en el relleno sanitario de Doña Juana, era de 
aproximadamente 2’761.607 t (Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos, 2013); lo que 
quiere decir que la producción de RCD’s es un 12% aproximadamente del total de residuos sólidos 
arrojados al relleno sanitario de la ciudad.  De esta forma, el problema planteado acerca del ciclo 
de vida abierto de los materiales de construcción se ve sustentado en las cifras de producción de 
RCD’s del distrito de Bogotá. 
 
De otra parte, la elección del mortero de pañete se fundamenta en la injerencia que tiene aún el 
uso de la mampostería como sistema convencional de construcción, dado que este mortero se 
nutre de la proliferación el uso de muros hechos con mampuestos de arcilla o cemento. Y es que, 
según el DANE, los m² construidos en mampostería estructural, mampostería confinada y pórticos 
en edificaciones nuevas en proceso de construcción constituyen alrededor del 68.1% del total de 
m² construidos en Colombia para el IV trimestre de 2019, (DANE, 2020), -ver cuadro I1 del reporte-
. 
 
Por otra parte, los materiales que se fabriquen dentro del marco de esta investigación, podrán 
sentar una manera en la cual plantear el diseño de investigación para la realización de probetas 
con materiales similares al caucho vulcanizado o residuos derivados de otras fuentes que tengan la 
posibilidad de reutilizarse que podrá ser comparado o normalizado luego en investigaciones 
posteriores de tratamiento de residuos de cualquier clase para morteros de pañete o de pega. 
1.3.1. La insostenibilidad de la construcción convencional - ¿Por 
qué extraer materias primas no renovables?, ¿Por qué 
reciclar en construcción? – 
 
La exploración de este trabajo parte de una concepción inicial indagada en la teoría de (Hart, 1995); 
donde se puede forjar una investigación en sostenibilidad desde tres estrategias básicas para lograr 
los mejores dividendos ambientales y económicos de los recursos naturales, como lo son: la 
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prevención de la polución, la administración del producto y el desarrollo sostenible. Donde se 
describe como punto clave la conexión entre estas estrategias para poder lograr las ventajas 
competitivas sostenibles, no solo para el ambiente sino para que los productos sean perdurables 
en el tiempo.  
 
Sumado a lo anterior, esta investigación se enfoca en buscar un tratamiento diferente, óptimo, y 
en altas cantidades para las llantas en Colombia, debido a que anualmente se están desechando 
alrededor de 5.3 millones de unidades, lo que más o menos se traduce en 100.000 toneladas por 
año de desechos (AFP, 2015). Residuos que son difíciles de degradar biológicamente, debido a sus 
cadenas moleculares poliméricas de gran complejidad, y, por lo tanto, hacen que el caucho 
vulcanizado sea un producto que necesita ser pos producido para alargar su ciclo de vida útil. Desde 
allí parte el interés por proponer una investigación que ponga en el contexto de la construcción de 
edificaciones en Colombia, una alternativa para el tratamiento de esto que hoy en día llamamos 
desperdicio, pero que con los procesos adecuados puede ser transferido a un elemento 
constructivo, como un material con nuevas posibilidades respecto a los materiales de construcción 
convencionales como la madera, el acero, la piedra y el concreto; que tienen como peculiaridad, 
que todos son extraídos en grandes cantidades de materias primas naturales. 
 
De otra parte, el desarrollo y la innovación tecnológica mediante el reciclaje de residuos, no serán 
suficientes para contribuir a una construcción sostenible, si no hay un cambio de mentalidad y 
comportamiento en la forma en que las personas y las empresas vinculadas con el gremio de la 
construcción se relacionan con el medio ambiente y la naturaleza, asimilando las dimensiones y 
responsabilidades que se tienen a la hora de inclinarse por un material u otro; y es muy fácil pensar 
en ello, cuando se tiene demostrado en el mercado global, que la responsabilidad ambiental de las 
empresas ha ido cobrando relevancia en las últimas décadas. Desde la base que cada vez el 
mercado es más ‘greening’, o sea, más consciente de que el ambientalismo corporativo trae 
dividendos a largo plazo y beneficios dentro de las políticas de sostenibilidad, y que además, 
permite la captura de un mercado cada vez más grande denominado ‘green consumers’, (Elkington, 
1994).  
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Continuando con este pensamiento, también es preciso decir que el reciclaje en construcción, 
independiente del comportamiento de las personas y las empresas es necesario hacerlo desde el 
punto de vista tecnológico, esto con el objetivo de asegurar por un lado, que los materiales 
empleados en una edificación cumplan con una baja afectación del medio ambiente circundante y 
de la salud de los organismos vivos que interfieren directamente con el ciclo de vida del material; 
y por otro lado, que el material se preste a contrarrestar los efectos físicos y químicos a los que se 
someta sobre una cantidad de tiempo determinado, lo que a la larga se traduce en que la 
durabilidad hace parte integral de la sostenibilidad en un material de construcción, (Hendriks & 
Janssen, 2003).  
 
Así mismo, un material de construcción enmarcado en la sostenibilidad debe recurrir a presentar 
unas características de fácil degradación o separación, para que al término de su vida útil sea 
factible la reutilización del mismo en cualquier otro proceso industrial, y poder acercarse al cierre 
del ciclo de vida de los materiales, como lo describe la figura 1-6. 
 
Figura 1-6: Ciclos de los materiales en el Siglo XX – XXI. 
(Wadel et al., 2010). 
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1.3.2. El desempeño térmico - ¿una carencia en los materiales 
convencionales de construcción? -  
 
Para poder entender esta pieza de la problemática es necesario ubicarnos de manera cercana a la 
definición de bienestar o confort (conceptos desarrollados en la figura 1-7), para luego entender la 
necesidad de mejorar el desempeño térmico de una construcción construida con materiales 
convencionales depende en gran medida de la capacidad de respuesta de estos materiales ante las 
provocaciones físicas del medio ambiente circundante. De esta forma, se puede observar en la 
figura 1-7, como existe una noción amplia de salud, bienestar y confort en los seres humanos, y 
como el bienestar físico responde a una serie de afectaciones a los sentidos; siendo la piel y el tacto, 
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Elaboración propia, basado en (Fuentes, n.d.; Icontec, 2004; OMS, 2005; Rougeron, 1977). 
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Y es que de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana 5316 de Condiciones ambientales térmicas 
de inmuebles para personas , el confort térmico está definido como la “condición de la mente que 
expresa satisfacción con el ambiente térmico…” (Icontec, 2004, p.1), esto quiere decir que es una 
condición subjetiva de cada individuo, pero que en general representa un margen de 
representatividad de la mayoría de personas.  
 
Igualmente, las implicaciones del confort térmico en la sostenibilidad del planeta y sus recursos 
naturales, son más evidentes y palpables en países de clima estacionario (hemisferios) o países con 
deltas de temperatura muy altos entre el día y la noche; dado que la minimización del consumo de 
recursos energéticos en una edificación va enfocada en parte, hacia la utilización de materiales 
térmicamente eficientes, (Al-Hadhrami & Ahmad, 2009). De otra parte, los países tropicales como 
Colombia, donde existen una serie de lugares con climas constantes a lo largo del año muy cálidos 
o muy fríos, requieren de una adecuada selección de materiales de construcción para poder lograr 
mediante el aislamiento térmico, la ventilación constante y adecuada, y la radiación pertinente; 
una temperatura y humedad relativa al interior de los espacios que garanticen el confort térmico 
adecuado para el desempeño de las actividades humanas. Y es que de acuerdo con (González, 
1998), existen en Colombia una serie de climas a lo largo del territorio nacional, que hacen ver un 
espectro de confort térmico muy amplio, y mediante la evidencia de metodologías para determinar 
el Índice de Confort Térmico hace notar como en tres ciudades del país (Bogotá, Medellín y Quibdó) 
hay sensaciones de confort térmico que se desplazan a los extremos, o sea que están fuera del 
rango agradable; como también lo evidencia el mapa de la figura 1-8.  
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Figura 1-8: Sensación térmica anual en Colombia. 
(González, 1998). 
 
Y por último, (González, 1998) destaca en sus conclusiones como su análisis permite establecer un 
camino hacia la determinación de la sensación térmica ambiental; pero así mismo, como puede ser 
utilizada para el análisis y entendimiento del comportamiento térmico al interior de las 
construcciones; lo que evidencia en parte la necesidad de entender el confort térmico como un 
aspecto de desempeño ambiental muy importante, que ha sido relegado con el tiempo por la 
misma arquitectura.  
1.4 Viabilidad de la investigación 
 
Tomando como referencia investigaciones de materiales surgidas en el mismo programa curricular; 
se decidió limitar la investigación al desarrollo de una pre prueba, que permitiera arrojar el número 
de mezclas de mortero necesarias para obtener un margen de resultados que cumpla con el alcance 
planteado en los objetivos y que financieramente fuera posible.  
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En primera instancia, se pretendió mediante un proceso de sinterizado del caucho, hacer paneles 
multicapa que contuvieran un alma de caucho y capas exteriores en otros materiales; sin embargo, 
al indagar por el procedimiento y la maquinaria para este propósito investigativo, se descartó por 
falta de recursos técnicos y económicos asequibles.  
 
Asimismo, la disposición del laboratorio de Tecnología del Concreto de la Facultad de Ingeniería, y 
del laboratorio de Concretos de la Facultad de Artes hizo que se buscará un material factible para 
la consecución de las pruebas y de los ensayos que se pretendían analizar; y dado que el mortero 
es un material compuesto que permite el cambio en porcentaje de algunos de sus componentes, 
se decidió investigar la afectación de un material cementicio con un plástico elastómero y evaluar 
algunas de sus propiedades a lo largo del ciclo de vida. También, este material se podía desarrollar 
con la inclusión del caucho, sin perder la condición de mortero de pañete, lo cual favorecía el 
estudio de materiales convencionales. 
 
De otra parte, desde el aspecto económico se invirtieron recursos directos en los materiales para 
las pruebas que ascendieron a los 118.86 dólares, aproximadamente. Y en recursos indirectos 
(transportes e impresiones) que ascendieron a los 131.37 dólares aproximados1.  
 
Todo esto permitió obtener la factibilidad para el desarrollo de la investigación, y se hizo con la 
retroalimentación constante desde la dirección de la tesis para poder concluir la investigación. 
1.5 Hipótesis 
 
El problema evidenciado en la investigación de (Wadel et al., 2010), que plantea el cierre del ciclo 
de vida de los materiales de construcción a partir de mejores inversiones y desempeño de los 
recursos en las diferentes etapas del ciclo de vida del material; plantea distintas fases del mismo 
problema; para ello, se determinó un alcance correlacional que permite enlazar las variables 
1 El cambio de dólar utilizado fue el del 16 de julio de 2019, a $3.197COP. 
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dependientes e independientes (que se explicarán con mayor profundidad en el diseño 
metodológico de la investigación) en cada una de las fases del problema.  
 
Para la verificación del alcance correlacional de la investigación, se plantearon hipótesis 
estadísticas; esto quiere decir que, dentro de todas las hipótesis planteadas a continuación, 
aparecerá una situación base conocida como hipótesis nula, donde la interacción de las variables 
tiende a ser inexistente, y otra situación modificada conocida como hipótesis alternativa, donde la 
correlación de las variables es ostensible. 
 
Las hipótesis a mostrar cuentan con la siguiente nomenclatura: 
 
Tabla 1-1: Nomenclatura de hipótesis. Elaboración propia. 
SÍMBOLO SIGNIFICADO 
H0 Hipótesis nula 
H1 Hipótesis alternativa 
P Hipótesis principal 
a-b-c-d… Hipótesis secundaria 
T Tesis adoptada 
 
Para la optimización del ciclo de vida del mortero de pañete, se plantea el reemplazo parcial del 
agregado fino de la mezcla con un material reciclado en forma de partículas, que tenga una 
granulometría similar a la arena; con el propósito de mejorar los impactos ambientales del ciclo de 
vida productivo del mortero de pañete. La hipótesis principal de la investigación es proferida en la 
siguiente correlación estadística: 
 
H0P= la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 como reemplazo del agregado de 
morteros de pañete no reduce los impactos ambientales negativos dentro la fase de 
extracción y producción del material. 
 
H1P= la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 como reemplazo del agregado de 
morteros de pañete reduce los impactos ambientales negativos dentro la fase de 
extracción y producción del material 
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De acuerdo con esta hipótesis principal, se plantean las siguientes hipótesis secundarias:  
 
H0a= los valores de las categorías de impacto ambiental elegidas en el ACV (ver numeral 
2.4 y anexo A) no se disminuyen por la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 
reemplazado por el agregado de los morteros de pañete. 
H1a= los valores de las categorías de impacto ambiental elegidas en el ACV (ver numeral 
2.4 y anexo A) se disminuyen por la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 
reemplazado por el agregado de los morteros de pañete. 
 
H0b= los valores de las categorías de impacto ambiental elegidas en el ACV (ver numeral 
2.4 y anexo A) no se aumentan por la presencia de cemento en las mezclas de los morteros 
de pañete. 
H1b= los valores de las categorías de impacto ambiental elegidas en el ACV (ver numeral 
2.4 y anexo A) se aumentan por la presencia de cemento en las mezclas de los morteros de 
pañete. 
 
H0c= la conductividad térmica del mortero de pañete no varía por la cantidad de caucho 
triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado. 
H1c= la conductividad térmica del mortero de pañete varía por la cantidad de caucho 
triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado. 
 
H0d= la resistencia a la compresión del mortero de pañete no varía por la cantidad de 
caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado. 
H1d= la resistencia a la compresión del mortero de pañete varía por la cantidad de caucho 
triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado. 
 
El nivel de significancia estadística que determina el criterio de decisión debe contar con un p-valor 
menor de 0.05 o 5% para considerar la hipótesis alternativa como válida. 
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 Marco teórico 
La metodología implementada para la organización del marco teórico es la denominada estrategia 
por mapeo, que consiste en hilar conceptos hasta tener un panorama teórico que abordar. En 
concordancia con la metodología de investigación, se exponen las teorías claves de desarrollo para 
la investigación en el mapa de literatura de la figura 2-1. 
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2.1 Visión de la firma basada en los recursos 
 
La teoría inicial de la visión de la firma basada en los recursos (RBT, por sus siglas en inglés) de la 
década de 1950, fue actualizada por Stuart Hart en 1995 en su artículo “A NATURAL-RESOURCE-
BASED VIEW OF THE FIRM”, el cual trajo a colación los más recientes cambios del entorno natural, 
demostrando que la visión corporativa basada en los recursos en general era susceptible de 
adaptarse a una teoría que incluyera de forma decidida e imprescindible a los recursos naturales. 
Ya para 1995 (Hart, 1995) avizoraba en su texto las consecuencias del consumo de recursos 
naturales a nivel mundial; que evidenciaban como en 100 años habíamos consumido la misma 
cantidad de recursos que en los anteriores 18’000; de igual manera, (Wilson, 1989 citado por Hart, 
1995) postulaba que si la relación de consumo seguía como venía, en 50 años tendríamos acabados 
todos los bosques nativos y las especies naturales se perderían en un 50% o más.  
 
A causa de esto, a la revolución industrial, la globalización, el crecimiento de la población y la 
contaminación global, Hart (1995) formula una teoría estratégica para contrarrestar los efectos del 
consumo en la naturaleza; esta teoría es una decantación de la idea básica de desarrollo sostenible, 
que interrelaciona a la economía, el medio ambiente y la sociedad, figura 2-2. La teoría o visión de 
Hart plantea tres capacidades estratégicas corporativas que se vinculan en una sola fórmula para 
lograr darle frente a los problemas ambientales comunes en la humanidad. Estas tres estrategias 
son: la prevención de la polución, la administración del producto y el desarrollo sostenible, figura 
2-2. 
 
Figura 2-2: capacidades estratégicas de la visión de la firma basada en recursos naturales. 
Elaboración propia. 
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De otra parte, Hart vincula de manera transeccional cada una de sus capacidades estratégicas con 
otros aspectos descritos en el marco de referencia de su teoría, que veremos a continuación: 
 
Tabla 2-1: Una visión de la firma basada en recursos naturales. Marco de desarrollo conceptual. 
(Hart, 1995). 
2.1.1.  Prevención de la polución 
 
La búsqueda de la disminución de la contaminación ha sido un propósito empresarial desde hace 
varias décadas (Smart, 1992); de igual forma, la idea de hacer más o lo mismo con menos es una 
premisa que inquieta a todos los desarrolladores de producto. En la disminución de la polución, 
(Hart, 1995, p.992) compila dos medios principales para la consecución de dicho propósito: 
 
• “…Control: las emisiones y los vertimientos se atrapan, almacenan, tratan y se disponen a 
través del uso de equipos de control de la polución”. 
• “…Prevención: las emisiones y los vertimientos se reducen, cambian o previenen a través de 
un mejor mantenimiento, la sustitución de material, el reciclaje, o un proceso de 
innovación”. 
 
Como lo destaca Hart en su teoría, la prevención de la polución es un camino hacia la disminución 
de la contaminación que interfiere directamente con los recursos y sus inversiones en el proceso 
productivo. Mientras el control, es una medida paliativa que no ataca de raíz el problema de la 
emisión de los contaminantes, y es una intervención externa al ciclo de vida del producto, que se 






RECURSO CLAVE VENTAJA 
COMPETITIVA 
Prevención de la 
polución 
Minimizar emisiones, 
vertimientos y residuos 




Minimizar el costo de ciclo de 
vida de los productos 




Desarrollo sostenible Minimizar la carga ambiental del 
crecimiento y desarrollo de la 
empresa  
Visión compartida Posición futura 
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Ejemplo, si quisiera disminuir la polución de hacer la comida en casa con una estufa de gas natural, 
podría plantearme dos caminos: el primero y más sencillo, sería comprar un extractor de olores 
con un filtro para partículas de dióxido de carbono y dióxido de azufre, que me permitan atrapar y 
disponer los agentes contaminantes que favorecen el efecto invernadero; el segundo, podría 
plantearme la necesidad de cambiar de fuente de energía para la cocción de mis alimentos, o podría 
intentar buscar una nueva tecnología en estufas que optimice el uso del gas natural a tal punto que 
sea más favorable para la emisión de contaminantes. Cualquiera de los dos presupone una solución 
al problema inicial, sin embargo, la prevención de la polución brinda herramientas desde el origen 
de la implementación de los recursos, mientras el control utiliza equipos una vez se han invertido 
los recursos en el proceso productivo. 
2.1.2.  Administración del producto 
 
En esta capacidad estratégica se plantea la utilización del análisis paso por paso de la cadena de 
valor del producto (Costanza, 1991; Daly & Cobb, 1989, citado por Hart, 1995), haciendo un 
recorrido por el acceso de las materias primas, luego de los procesos de producción, hasta la 
disposición de productos usados; similar al ciclo de vida contemporáneo de los materiales de 
construcción que plantea (Wadel et al., 2010) de extracción, producción, uso y desecho.  
 
Así mismo, Hart rescata que para la época hay una confluencia en la idea de “alguna forma de 
análisis de ciclo de vida” en algunos programas desarrollados por entidades de Estados Unidos 
(Davis, 1993 citado por Hart, 1995). Y describe que en países como Alemania, Japón y Estados 
Unidos se estaba cambiando el marco jurídico y legal para incentivar a las industrias el camino de 
desarrollo de productos que disminuyeran los impactos ambientales negativos, por medio del 
reciclaje y la reutilización. 
 
Dentro de la administración del producto, Hart también trae al análisis la formulación teórica del 
Paso Natural (The Natural Step) del científico sueco Karl-Henrik Robèrt, que cuenta cuáles son los 
tres requerimientos para que un producto logré reducir los impactos ambientales de su ciclo de 
vida (Robert, 1995 citado por Hart, 1995, p.994), que son los siguientes: 
 
Capítulo 2 31 
• “Minimizar el uso de materiales no renovables extraídos de la corteza terrestre”. 
• “Prevenir el uso de materiales tóxicos”. 
• “Utilizar recursos vivos (renovables) de acuerdo con su tasa de reposición”. 
 
Estos requerimientos {se centran en los recursos naturales, pero así mismo, el primer 
requerimiento le abre la puerta a cualquier material que no sea tóxico - para que cumpla con el 
segundo requisito – y que no provenga de una extracción directa de la naturaleza; lo que quiere 
decir que cualquier producto o subproducto de la cadena de valor de cualquier industria puede ser 
reciclado. Lo que no les sirve a unos, es aprovechable por otros. 
 
Por último, la administración del producto tiene los siguientes beneficios para la compañía, (Hart, 
1995, p.994): 
 
• “…salir de negocios peligrosos para el medio ambiente”. 
•  “…rediseñar los sistemas de productos existentes para reducir la responsabilidad” 
• “…desarrollar nuevos productos con menores costos de ciclo de vida” 




El desarrollo sostenible aparece según Hart como un puente de comunicación de la sociedad con 
los problemas de la economía de mercado en el contexto de la globalización. El inmutable 
crecimiento económico, sumado al constante aumento en la extracción de materias primas, y 
sumado al incremento de la población, y de la población consumidora; hace necesario que la 
economía reflexione sobre cómo llegar a nuevos mercados y tenga una estrategia articuladora con 
el medio ambiente y la sociedad. De allí parte la idea de que el desarrollo sostenible es la idea de 
mantener o preservar el ‘status quo’ del modelo socio económico, buscando controlar y reducir los 
impactos en el entorno y el medio ambiente. 
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2.2 Análisis de Ciclo de vida (ACV)  
Dentro de una visión primaria, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) se puede definir como una técnica 
para evaluar los aspectos e impactos ambientales asociados a un producto, bien o servicio; 
(Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006). El análisis se hace a través de la 
recopilación de información de los flujos de producto y de una posterior evaluación de los impactos 
ambientales potenciales del sistema productivo, a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, 
bien o servicio; (ISO, 2007). Esta metodología hace el análisis desde el ciclo de vida, entendido como 
las principales fases del recorrido de un producto (Scientific Applications International Corporation 
(SAIC), 2006), que son: la extracción y adquisición de la materia prima, la producción, uso, y el 
tratamiento o disposición final, (ISO, 2007), figura 2-3. 
 
Por otra parte, el ACV expresa una metodología que analiza el ciclo de vida desde la ‘cuna a la 
tumba’, (Environmental Protection Agency EPA, 1993; Faiz, Rashid, & Yusoff, 2015; ISO, 2007); por 
lo tanto, tiene un inicio que va desde que se toman los insumos básicos de la corteza terrestre hasta 
que se regresan a la misma.  
 
Figura 2-3: Etapas del ciclo de vida, definiendo límites del sistema. 
 
(Environmental Protection Agency EPA, 1993). 
 
De igual manera, hay diversas metodologías para evaluar los impactos ambientales de un producto, 
como lo son la evaluación del riesgo, evaluación del desempeño ambiental, auditoría ambiental y 
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evaluación del impacto ambiental; cada una con un propósito especifico, que exime o incluye 
aspectos que las otras no tienen en cuenta, (ISO, 2007; Khasreen, Banfill, & Menzies, 2009). Una 
de las diferencias fundamentales en el caso del ACV respecto a otras metodologías, es que se tiene 
en cuenta que el análisis se hace sobre una unidad funcional, (ISO, 2007), lo que permite focalizar 
los flujos de entrada y salida por unidad de análisis; y a su vez en la interpretación se puede hacer 
un contraste con otras investigaciones con iguales unidades funcionales.  
 
Particularmente, la versión original de ACV tiene como objetivo central la medición en impactos 
ambientales, lo que quiere decir que excluye los aspectos económicos y sociales del producto, (ISO, 
2007); sin embargo, a través de otras estrategias o metodologías hibridas se puede tener en cuenta 
los impactos de un producto sobre la economía y la comunidad en la que interfiere. 
 
Por último, el ACV ha sido limitado a cuatro fases que dan una directriz clara de cómo desarrollarlo, 
las fases son: definición del objetivo y el alcance, el análisis de inventario, la evaluación del impacto 
ambiental, y la interpretación, (ISO, 2007). 
2.2.1.  ACV en construcción 
 
Para la industria de la construcción el ACV es una herramienta relativamente reciente, que permite 
tanto a arquitectos como ingenieros tomar mejores decisiones en cuanto al empleo y uso de 
materiales en una edificación, en relación al costo – beneficio ambiental, (Faiz et al., 2015; 
Khasreen et al., 2009). Esta necesidad parte de las estadísticas que demuestran que la industria de 
la construcción capta cerca del 40% de los insumos o materiales del planeta; además de causar la 
emisión del 40% al 50% de los gases de efecto invernadero, de extraer el 30% de las materias 
primas, de causar el 25% de los residuos sólidos y de utilizar el 25% del agua (Chau, Leung, & Ng, 
2015; Khasreen et al., 2009).  
 
Según (Khasreen et al., 2009), en las edificaciones, es complejo hacer uso de la herramienta de 
ACV, dadas las siguientes circunstancias: 
 
34 Determinación de impactos ambientales mediante el Análisis de Ciclo de Vida y propiedades térmicas de 
morteros de pañete con adición de partículas de caucho triturado reciclado de llantas. 
•  Las edificaciones tienen una larga vida útil, que no permite predecir fácilmente los tiempos 
e impactos de todo su ciclo de vida desde la cuna hasta la tumba. 
• Los edificios pueden sufrir cambios de forma y función, que pueden traer más 
repercusiones que el proyecto inicial. La facilidad para realizar transformaciones y mitigar 
los impactos ambientales, debe ser una consideración del diseño inicial. 
• Dado que los mayores impactos ambientales suceden en el uso del edificio, se necesita 
elegir con criterios ambientales los materiales que se emplearan. 
• Debido a la poca estandarización que se puede implementar en las edificaciones, se 
necesita que las partes interesadas (que también pueden variar de perspectivas), se 
articulen para el diseño de cada uno de los edificios. 
 
Continuando con las vicisitudes que muestran Khasreen, Banfill y Menzies; están las de (Faiz et al., 
2015) que aclaran que la metodología de ACV en construcción presenta una fragmentación dado 
que los proyectos presentan muchas variaciones desde la selección de materiales, localización, 
procesos constructivos, diseño y uso que se entrecruzarán con otras limitaciones.  
 
De otra parte, hay estudios que demuestran la importancia de evaluar los impactos ambientales 
de la edificación, enfocándose en alguna de las fases del ciclo de vida del material, principalmente 
en la fase de construcción donde se estima un gran empleo de energía y una buena producción de 
emisiones, (John et al., 2017); otros, por el contrario, estiman pertinente enfocarse en la selección 
de los materiales para el análisis del ahorro energético que pueda ocasionarse en la fase de uso; 
que puede ir en detrimento de las emisiones causadas por el transporte del material, (Blengini & 
Carlo, 2010). Como vemos, hay diferentes perspectivas de los impactos ambientales de cada una 
de las fases del ciclo de vida de un material y de una edificación, sin embargo, para la industria de 
la construcción se han elaborado los componentes de las 4 etapas del ciclo de vida, figura 2-4, 
asemejándolas y adaptándolas a las 4 etapas descritas en la figura 2-3: 
 
Figura 2-4: Etapas del ciclo de vida en construcción. Materiales y edificaciones. 












Adaptado por el autor de (Blengini & Carlo, 2010; Faiz et al., 2015). 
 
Dentro de la literatura se pueden observar múltiples ejemplos de ACV en construcción. Sin 
embargo, como lo describe en su caso de estudio (Blengini & Carlo, 2010), hay dos aproximaciones 
para entender el ACV en esta industria. La primera obedece a los impactos ambientales propios de 
los materiales que conforman los elementos de la edificación y su influencia en el desempeño 
ambiental de la fase de uso y disposición final. Y la segunda responde al análisis holístico de la 
edificación, que permite recoger en conjunto el impacto ambiental de la extracción de todos los 
materiales empleados; de la construcción del edificio con esos materiales; en la fase de uso de los 
importes energéticos e hídricos para mantener el confort de sus habitantes; y por último de la fase 
de demolición en cuanto a energía empleada, los residuos emitidos, la combinación de materiales 
reciclados etc. Esto quiere decir que el ACV para construcción tiene dos clases, por un lado, el 
análisis de los materiales o componentes del edificio por separado, o el análisis de toda la 
edificación, tal como lo presenta (Khasreen et al., 2009): Building Materials and Component 
Combinations y Whole Process of Construction.  
 
Ejemplo: el concreto es un material que tiene injerencia en el ACV en las edificaciones de dos 
maneras, la primera es en su ciclo de vida propio determinado por la combinación de arena, 
cemento, grava y agua, la implementación en obra mediante el vaciado, curado y fraguado, luego 
su incidencia en el consumo de agua y energía del edificio, y por último, la forma en que se recicla 
o dispone finalmente; mientras en la segunda, el concreto es uno de tantos materiales que 
conforman la edificación y es participe en un porcentaje de los impactos ambientales de todo el 
ciclo de vida del edificio.  
 
• Building Materials and Component Combinations - BMCC 
Según (Khasreen et al., 2009), las fuertes tradiciones locales, el clima local y la disposición de 
recursos en cada zona, han ocasionado el incremento de investigaciones en ACV de materiales en 
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los últimos 15 años, como lo muestran los resultados bibliométricos de Scopus en la figura 2-5; 
esto, debido a que es difícil replicar los resultados de un ACV de una región a otra. 
 
Figura 2-5: Cantidad de documentos publicados por año, para la búsqueda “LCA” AND “BUILDING” 
AND “MATERIALS”, en la base de datos de Scopus. 
Así mismo, en el artículo de (Khasreen et al., 2009) se ven impactos tangibles de algunos materiales 
de construcción mediante el análisis comparativo de ciclo de vida, como el estudio realizado en 
Italia que evidenció que las tabletas de mármol eran ambientalmente favorables con respecto a 
tabletas de cerámica.  
 
Otro estudio demostró que la energía primaria2 para la misma edificación construida con marcos 
de concreto era del 60% al 80% más alta en comparación a una de marcos de madera. Y a pesar de 
haber varios estudios acerca de materiales de construcción, es muy difícil hacer comparaciones 
entre los mismos materiales en diferentes países, dado los cambios en los flujos de producto, el 
modelo de ACV empleado, los límites del estudio, etc. Sin embargo, todos estos estudios sirven 
para arrojar conclusiones acerca de las mejoras en los procesos productivos, lo que favorece el 
desarrollo de nuevas tecnologías y de técnicas de producción, (Khasreen et al., 2009). De otra parte, 
este mismo artículo resalta la importancia de analizar la totalidad de los materiales que intervienen 
en una edificación, por indiferentes que parezcan, ya que como lo resalta en un estudio de ACV, 
los plásticos empleados en un proyecto residencial que eran tan solo del 1% al 2% del peso total 
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del edificio, terminaron siendo los responsables de 18% al 23% del total de la energía usada para 
la construcción de viviendas. 
 
• Whole Process of Construction - WPC 
En esta parte, los ACV vislumbran una complejidad de las mediciones para toda la edificación, 
haciendo un especial énfasis en la fase de uso de la edificación, (Khasreen et al., 2009; Ortiz, 
Castells, & Sonnemann, 2009) en este tipo de ACV en construcción se tratan los impactos 
ambientales que influyen en el ciclo de vida de la edificación por materiales, fases y usos; 
demostrando la complejidad del artificio e identificando que en buena medida los ACV de 
edificaciones son vinculativos de los elementos que la componen; y su análisis se traduce por medio 
de la unidad funcional del m² de área en planta. Resalta también que la fase de operación del 
edificio según otros estudios es la que más impactos ambientales causa, llegando a ser entre el 70% 
al 90% del total de estos; y, por otra parte, la fase de construcción se encarga de producir un 15% 
aproximado del total de los impactos.  
 
Bajo el mismo tratamiento, el análisis de todo el proceso de construcción permite segregar los 
materiales empleados en todas las fases, para percibir cuáles son sus impactos individuales en el 
proyecto, como el estudio que dice que el concreto es el 75% del peso de toda una edificación, 
pero que el consumo de energía solo obedece al 28% del total empleado; y seguramente, la 
mayoría de la energía invertida será de la fase de operación del edificio por medio del consumo de 
electricidad en las luminarias y tomacorrientes, del consumo de agua para el lavado (del cuerpo, 
ropa, loza, aseo general, etc), del consumo de gas para la calefacción y la cocción de alimentos. 
2.3 Fases del ACV 
Como ya vimos en el numeral 2.2. existen unas fases estandarizadas para la elaboración de un ACV, 
estas fases se disponen de manera lógica para llevar un estudio estructurado, que, a partir de unos 
objetivos y alcance precisos, permita obtener resultados que sean interpretados y debatibles a la 
luz de estudios previos. 
38 Determinación de impactos ambientales mediante el Análisis de Ciclo de Vida y propiedades térmicas de 
morteros de pañete con adición de partículas de caucho triturado reciclado de llantas. 
Primera fase: definición del objetivo y el alcance 
La definición del objetivo y el alcance de un ACV tiene el propósito y método, de inmiscuir al estudio 
dentro de la toma de decisiones que rodean al producto; para ello debe plantearse una forma de 
obtención y de presentación de los resultados que permitan tener un impacto claro, establecido 
previamente, (Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006). De igual forma esta 
fase, establece unos objetivos y restricciones precisos y evidentes.  
 
En el mismo sentido, la Norma Técnica Colombiana ISO 14040, establece que el objetivo de un ACV 
debe proveer: las razones del estudio, su rango de aplicación, el público al que se le comunicarán 
los resultados del estudio, y si habrá discusión mediante análisis comparativo; de igual manera, la 
NTC-ISO 14040 formula que un alcance de ACV debe contener: el sistema del producto a estudiar, 
las funciones del sistema, conocer la unidad funcional, establecer los límites del sistema, las 
categorías de impacto ambiental seleccionadas, el método de evaluación de ese impacto y la 
posterior interpretación, los requisitos de calidad de los datos, el tipo de revisión crítica y el tipo y 
formato del informe requerido para el estudio. Básicamente, la fase de definición del objetivo y 
alcance de un ACV, es la exposición del marco previo del análisis, y las reglas de desarrollo del 
mismo; es una etapa crítica del estudio, donde se plantean también las preguntas a ser resueltas 
del análisis, por medio de unos límites claros, (Khasreen et al., 2009). 
Segunda fase: Análisis del inventario de ciclo de vida – ICV 
 
Según la NTC-ISO 14040, el ICV es la recopilación de los flujos de producto en todas las etapas del 
ciclo de vida, (ISO, 2007). En estos términos, el ICV es el proceso de cuantificar la energía, las 
materias primas, contaminantes, las emisiones atmosféricas, los vertimientos de agua, los residuos 
sólidos y otros flujos necesarios en cualquier etapa del ciclo de vida de un producto, bien o servicio. 
Los resultados del ICV se pueden condensar por etapa de ciclo de vida, por medio de contaminación 
(agua, tierra y aire), proceso de cada etapa, o una combinación de varios, (Khasreen et al., 2009; 
Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006). Igualmente, SAIC, sugiere que para 
llevar a cabo esta fase del ACV, se pueden seguir estos 4 pasos: 
 
• Desarrollar un diagrama de flujo de los procesos que están siendo analizados. 
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• Desarrollar un plan de recolección de información 
• Recolectar la información 
• Evaluar y reportar los resultados 
 
En esta fase, también se debe hacer el examen de confiabilidad de los datos, para determinar de 
dónde provienen y estar seguros de que se pueden usar. Para el caso del ICV se suelen utilizar bases 
de datos de información sobre materiales de construcción y componentes, lo que facilita la labor 
de análisis en una edificación, (Khasreen et al., 2009). Para el caso de los materiales en sí, las bases 
de datos permiten obtener información confiable acerca de los insumos o fuentes de energía que 
se necesitan para la producción de ese material.  
 
De igual forma, las bases de datos pueden diferir en los resultados, a causa principalmente: de las 
definiciones de los límites, suposiciones de fuentes de energía, ubicación geográfica, 
especificaciones de los productos, diferencias de fabricación, tradiciones y complicaciones de la 
actividad económica, (Khasreen et al., 2009; Menzies & Banfill, 2007). Al fin y al cabo, estas bases 
de datos internacionales pueden ser empleadas como base de fondo para estudios detallados 
locales, debido a su soporte en otras regiones; sin embargo, si se quiere llegar a un estudio más 
preciso, se requerirá una base de datos local. 
 
Según (Khasreen et al., 2009), hay dos tipos de organización del ICV, uno denominado el análisis de 
procesos, donde se listan cada uno de los procesos por etapas, desde la extracción de materias 
primas, hasta la fase de disposición final; y otro llamado análisis de entradas y salidas, en el cual se 
hace un listado de los materiales y energía que se requieren, y a su vez se colocan los totales de 
emisiones de CO² u otros agentes contaminantes. Cualquiera de los dos presenta ventajas y 
desventajas; sin embargo, el híbrido entre ambos, permite mejorar la calidad de información del 
ICV, y a su vez, mejorar el ACV en general. 
 
De otra parte, se sugiere confrontar la información del ICV con varias fuentes (reportes 
gubernamentales, publicaciones académicas, informes comerciales, inventarios ambientales, etc.), 
con el fin de establecer la fiabilidad y calidad de la información manejada en el ICV. 
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▪ Bases de datos y herramientas de ACV 
Hay diferentes bases de datos y herramientas para la realización de un ACV en la industria de la 
construcción. Se tiene una clasificación de estas, dependiendo varios criterios. El primero de ellos 
puede ser el origen; el segundo puede ser la función (si es herramienta, base de datos o ambas); el 
tercero puede ser el tipo (si es académica, comercial o pública); el cuarto es el más importante, 
porque permite clasificar el nivel de una base de datos o de una herramienta, a través de su 
impacto, (Khasreen et al., 2009).  
 
Para el entendimiento de este cuarto criterio de clasificación de bases de datos y herramientas de 
ACV, la tesis doctoral de (Ortiz R, 2009) expone tres niveles de clasificación. El primer nivel es el 
que analiza el ciclo de vida de un producto, mediante la comparación y configuración con otros 
productos o materias primas, en este nivel están GaBi (Alemania), Simapro (Holanda), TEAM 
(Francia), Umberto (Alemania), US LCI data (USA) y Ecoinvent (Suiza). Luego, el segundo nivel está 
conformado por las bases de datos y herramientas que permiten tomar decisiones de diseño para 
toda la edificación, en este nivel están Eco-quantum (Holanda), Athena (Cánada), BEE (Finlandia), 
Envest (Reino Unido). Por último, el tercer nivel reúne las herramientas que usan bases de datos 
para analizar los impactos ambientales reales de toda la edificación, en este nivel están LEED (USA), 
Tally (usado por Revit de Autodesk), BRE (Reino Unido). (Khasreen et al., 2009; Ortiz R, 2009). 
Tercera fase: Evaluación del impacto ambiental del ciclo de vida - 
EICV 
 
Esta fase del ACV es la que permite conocer y dimensionar las consecuencias potenciales de los 
impactos ambientales que tiene un sistema a través de los flujos de producto y a lo largo de su ciclo 
de vida. Así mismo, es la fase que permite diagnosticar los efectos en la salud humana y los 
resultados ocasionados al medio ambiente desde el análisis provisto por las categorías e 
indicadores ambientales, con el fin de proporcionar información a la última fase del ACV, (ISO, 
2007; Khasreen et al., 2009; Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006).  
 
De otra parte, la EICV tiene dos métodos de desarrollo, uno denominado ‘midpoint’ y otro llamado 
‘endpoint’. El método ‘midpoint’ está orientado a los problemas, y el ‘endpoint’ está enfocado a los 
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daños. El primero es un punto entre la elaboración del ICV y las consecuencias finales del ACV, de 
la misma manera, el método ‘midpoint’ tiene las categorías principales de impactos ambientales, 
formuladas como un problema, ejemplo: el indicador potencial del agotamiento de la capa de 
ozono, mientras el ‘endpoint’, lleva el problema a sus daños y consecuencias específicas, ejemplo: 
el agotamiento de la capa de ozono conlleva al incremento de la radiación UV, lo que se evidencia 
en afectaciones a la salud humana como las cataratas, el cáncer de piel y supresión del sistema 
inmune, además de tener daños en la vida marina, (Faiz et al., 2015; Scientific Applications 
International Corporation (SAIC), 2006). 
 
Como parte de la estrategia de elaboración de un EICV se deben seguir y tener en cuenta los 
siguientes pasos, (ISO, 2007; Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006): 
 
▪ Seleccionar y definir las categorías de impacto ambiental: a partir de la identificación de las 
categorías relevantes y acordes al objeto del ACV. 
▪ Clasificación: asignar los resultados del ICV a las categorías de impacto ambiental. 
▪ Caracterización: convertir los impactos del ICV en valores para las categorías de impacto 
ambiental, usando factores de conversión usados por la ciencia. 
▪ Normalización: expresar los impactos ambientales mediante la comparación para que 
puedan ser analizados. 
▪ Agrupar: clasificar los indicadores; desde su ubicación, medio de propagación ambiental, 
etc. 
▪ Ponderación: hacer evidentes los mayores impactos ambientales. 
▪ Evaluar y reportar los resultados: dar un mejor entendimiento para la confiablidad de los 
resultados del EICV. 
 
Más adelante, se expondrán las categorías de impacto ambiental más relevantes y sus definiciones. 
Cuarta Fase: Interpretación del ACV 
 
Esta fase es la encargada de decantar los resultados del ICV y de la EICV en un solo informe, lo que 
quiere decir que en esta fase se puede conocer la incidencia que tienen los flujos de producto del 
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ICV, en los impactos ambientales analizados en la EICV, (Faiz et al., 2015; ISO, 2007). Los flujos de 
entradas y salidas, y los impactos ambientales pueden ser contrastados en la interpretación con 
otras bases de datos y con otras investigaciones para entablar caminos de discusión del estudio. Y 
por otra parte, la interpretación debe ser acorde a los objetivos y el alcance del ACV de manera 
que sea compresible, completa y consistente la presentación de resultados y hallazgos del 
ACV,(Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006). 
2.4 Categorías de impacto ambiental 
 
La determinación de las categorías de impacto ambiental es un paso esencial dentro de la tercera 
fase del ACV, la EICV, debido a que son las que permiten apreciar los efectos del producto, bien o 
servicio en el entorno natural y en la salud humana. En este orden de ideas, hay que elegir las 
categorías de impacto ambiental acordes con el cumplimiento del objetivo y del alcance de la 
primera fase del estudio; así mismo, establecer si serán ‘midpoint’ o ‘endpoint’, para entender si 
hay relación directa entre algunas de ellas o si se presentarán de forma paralela comparándolas 
con indicadores externos a la base de datos del estudio, (Scientific Applications International 
Corporation (SAIC), 2006). 
 
A continuación, haremos la definición de algunas de las categorías de impacto ambiental ‘midpoint’ 
usadas con mayor frecuencia en ACV, (Hauschild & Huijbregts, 2015) y en las cuales se centrarán el 
estudio:  
 
▪ Calentamiento global: aumento acelerado del sistema climático terrestre debido 
fundamentalmente a la emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y a las actividades 
humanas que provocan dichas emisiones, (Hauschild & Huijbregts, 2015).  
▪ Agotamiento del ozono estratosférico: es la disminución o disociación química de 
partículas de ozono (O3) que se encuentran en la atmósfera, principalmente en la 
estratosfera donde está el 90% aproximadamente del O3, y a la que se le denomina capa 
de ozono. Así mismo, la tarea principal de la capa de O3 de la atmósfera es la de distribuir 
la radiación ultravioleta B proveniente del sol, por lo que su mayor consecuencia está 
asociada directamente al paso de los rayos UVB. Por otra parte, la disminución paulatina 
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de O3 se debe esencialmente a la emisión de halocarbonos y se vio acelerada por el uso 
masivo de clorofluorocarbonos (CFC),(Hauschild & Huijbregts, 2015; Ministerio de 
ambiente vivienda y desarrollo territorial, n.d.).  
▪ Acidificación: corresponde al proceso en el que hay un incremento en la acidez de las 
fuentes hídricas y del suelo, a través de la emisión de sustancias acidificantes al aire, suelo 
y agua directamente. Las sustancias emitidas al aire son las que ocasionan la lluvia ácida, y 
a su regreso contaminan el suelo y el agua. Las principales sustancias que causan este 
efecto son el dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrógeno (NOx), amoniaco (NH3), dióxido 
de azufre (SO2) y sulfuro de hidrógeno (H2N), (Hauschild & Huijbregts, 2015). 
▪ Eutrofización:  crecimiento desordenado y acelerado de vegetales en los cuerpos de agua 
(lagos, lagunas, caños, ríos, mares) por la acumulación excesiva de nutrientes o materia 
orgánica (nitritos, nitratos y fosfatos), (Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo 
territorial, n.d.). 
▪ Ecotoxicidad: esta categoría está asociada a los riesgos aportados por la toxicidad de 
algunas sustancias en medios biológicos. Es una categoría compleja dada la gran cantidad 
de productos tóxicos y su afectación en diferentes especies, ecosistemas, y medios 
bióticos. La acumulación de estas sustancias es la que incrementa el factor de riesgo, por 
lo tanto, siempre se debe tener en cuenta el tipo de sustancia y su concentración respecto 
al individuo o sistema afectado, (Hauschild & Huijbregts, 2015; Ministerio de ambiente 
vivienda y desarrollo territorial, n.d.). 
▪ Agotamiento de recursos: esta categoría esta enfatizada en la cantidad de materiales 
minerales y de energías no renovables que se usan para la totalidad de ciclo de vida de un 
producto, (Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006). 
▪ Uso de la tierra: esta es una categoría de impacto ambiental causado al suelo por las 
actividades humanas que conlleven alguna transformación o movimiento de especies 
vegetales y animales que conforman el ecosistema donde impacta el ciclo de vida de un 
producto. Esto es ocasionado porque los ecosistemas permiten tener control sobre el clima 
y las fuentes hídricas, y cuando hay actividades humanas (como la agricultura, la 
deforestación, y la construcción de asentamientos), se generan unos cambios en el medio 
biótico que pierde su capacidad de controlar la temperatura y los cuerpos de agua, 
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(Hauschild & Huijbregts, 2015; Scientific Applications International Corporation (SAIC), 
2006). 
▪ Uso del agua: el impacto ambiental ocasionado al agua puede ser analizado desde dos 
formas: la primera de ellas es la contaminación, esto quiere decir la cantidad de 
vertimientos y emisión de contaminantes que se hacen y tienen impacto en las fuentes de 
agua; y la segunda corresponde al consumo, lo que se expresa como la cantidad de agua 
necesaria para un proceso, en contraste de lo que queda en reserva y puede ser usada, 
(Hauschild & Huijbregts, 2015). 
2.5 El rol del consumo energético de los materiales de 
construcción en la fase de uso de su ciclo de vida 
 
En la figura 2-4, se desglosan las fases del ciclo de vida de una construcción y de sus materiales. 
Dentro de la fase de uso, hay un aspecto relevante que tiene que ver con el consumo de energía. 
Evidentemente un material de construcción en sí mismo no determina el consumo de energía de 
toda una edificación, sin embargo, la incidencia de todos ellos en conjunto sí; por lo tanto, la 
selección de un material de construcción contribuye al aumento o a la reducción del consumo de 
energía calorífica, (Blengini & Carlo, 2010).  
 
De igual manera los sistemas de HVAC (por sus siglas en inglés) tienen un gran efecto en el consumo 
de recursos eléctricos durante la utilización de una edificación, como lo señala (Scheuer, Keoleian, 
& Reppe, 2003), quienes describen que durante un ACV de una edificación que duraría en servicio 
75 años, el 94.4% del total de la energía del ciclo de vida primario del edificio era debido al consumo 
requerido por los equipos del sistema de HVAC. Esto permite dimensionar el impacto en el 
consumo energético de un edificio. 
2.6 Propiedades de materiales con partículas de caucho 
reciclado 
 
Los materiales fabricados con compuestos reciclados han sido ampliamente indagados en la 
literatura de los últimos años, a continuación, se presentan algunas investigaciones de estos 
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materiales, señalando sus efectos desde varias perspectivas y analizando la configuración de 
pruebas y demás elementos metodológicos de estudio. 
2.6.1.  Propiedades físico - mecánicas 
 
En efecto de señalar las diferentes ventajas y limitaciones que tienen los compuestos a base de 
polvo de caucho y su posterior comportamiento ante cargas de esfuerzo que generan 
desplazamientos, tensiones y torsiones internas del material; es muy pertinente indagar sobre 
investigaciones previas que han examinado esta clase de conductas del material. En un primer 
trabajo de (Edinçliler, Baykal, & Saygılı, 2010), se describe el comportamiento a la tensión normal 
que brindan las tiras y recortes de caucho de alrededor de 40mm de largo, a mezclas con arena 
usadas para la construcción de terraplenes.  
 
Dentro de las pruebas a tensión, se observó que el caucho al tener un mejor ángulo de fricción (en 
partículas de diámetros mayores a 40mm), da una mejor capacidad y resistencia a los esfuerzos de 
tensión con mezclas que tengan alrededor del 15% al 30% de caucho con 70% a 85% de arena. Es 
importante recalcar que, al ser un material de relleno para compactación, se deben establecer 
valores de compactación similares a los de los terraplenes reales. Por otra parte, el trabajo hace un 
segundo ejercicio con polvo de caucho para examinar la fuerza de cizallamiento de una mezcla con 
arena, donde se pudo establecer con pruebas de desplazamiento horizontal que la tensión de corte 
a 20Kpa, 40Kpa y 80Kpa es mejor en compuestos de un 20% de caucho con 80% de arena. Lo que 
quiere decir que, para efectos de durabilidad y estabilidad a cargas puntuales de un suelo, resulta 
conveniente tener un agregado de caucho cercano al 20%. 
 
En otro compuesto encontramos una de las ventajas del triturado de caucho que poco se tienen 
en cuenta a la hora del diseño, pero que igualmente garantizan la fiabilidad de los elementos. Esta 
propiedad es la resistencia al fuego y la deformabilidad en caso de incendio; según (Hernández-
Olivares & Barluenga, 2004) un concreto que cuenta con un 3% de polvo de caucho del volumen 
total; es capaz de mejorar la curva de desprendimiento y de explosión de un concreto de alta 
resistencia. A demás impide la velocidad de propagación del fuego reduciendo la profundidad de 
daño del concreto. Esta propiedad de resistencia al fuego puede considerarse como un parámetro 
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complementario para tener en cuenta en la elaboración de cualquier tipo de panel a base de 
caucho. Pero también es válido señalar que el 3% de caucho que se suma a la mezcla de concreto 
redujo 10% las propiedades mecánicas, lo que quiere decir que se deben establecer ciertos límites 
en las cantidades para no afectar otros comportamientos de los materiales compuestos. 
 
Por otra parte, existen diferentes aplicaciones que otorgan los compuestos a base de caucho para 
evitar deterioros, daños o deformaciones en diversos compuestos que son de suma importancia 
por su gran capacidad de aislamiento eléctrico y térmico generado a su vez por la composición 
química. Como lo dice el trabajo realizado por Chandrasekaran en 2010 (Institute, 2012), donde 
describe en su libro Rubber as a Construction Material for Corrosion Protection, a profundidad la 
capacidad química del caucho para comportarse como un material anticorrosivo y que mediante el 
desarrollo tecnológico se puede lograr un revestimiento económico, que satisfaga las necesidades 
de protección de elementos constructivos en construcción. A demás de esto, la oposición a 
corroerse del caucho se debe en parte a su capacidad de repeler el agua, contribuyendo a un 
aislamiento hidrofóbico muy interesante. 
 
Dentro del trabajo de (Ismail, Nordin, & Noor, 2005), se examinó la afectación que tiene el curado 
y la carga dentro de una matriz polimérica de polvo de caucho hecha con carbón negro y otra hecha 
con sílice. Se determinó que el carbón negro podía acortar los tiempos de curado hechos a 
temperaturas de 150°C, lo que podría significar un mejor proceso de endurecimiento y resistencia 
del material, pero era más largo el tiempo de vulcanizado en comparación a la sílice. Por otra parte, 
el carbón negro mostró mucho mejor comportamiento de las mezclas con polvo de caucho natural 
y reciclado, a esfuerzos de tensión, a la resistencia al desgarro o abrasión por lo cual es tan 
apetecido en pavimentos y llantas, y al módulo de tracción; que las mezclas a base de sílice. Lo que 
demuestra que el carbón negro es un compuesto de significativa importancia no solo para la 
industria automotriz, sino que también se podría aprovechar estas capacidades en la industria de 
la construcción con relativa pertinencia. 
 
En otra investigación se ha desarrollado una idea oportuna, donde se vincula la posibilidad de 
mejoramiento de las propiedades mecánicas de resistencia, ductilidad y fatiga de membranas de 
caucho reciclado con virutas y trozos metálicos (Norambuena-Contreras, Gutierrez Aguilar, & 
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Gonzalez-Torre, 2015). El trabajo se realizó mediante la medición de dos tipos de membranas que 
contaron con un polvo de caucho de 1.189gr/cm³ de densidad, y con tamaños de partículas de 
0.425mm, 0.25mm, 0.18mm y menores de 0.18mm. A demás se adicionaron tiras de 7mm y 4mm 
de longitud de acero de bajo carbono con una densidad de 7.180gr/cm³. El estudio concluyo que 
primero que todo era mejor utilizar fibras de refuerzo de 4mm, por su apropiada dispersión dentro 
de la masa, debido a que existe una tendencia de concentración de las fibras hacía el centro de las 
membranas que es necesario tener en cuenta para evitar enramados y cavidades de vacío en 
puntos específicos de las probetas, y que a la larga afectarían las propiedades del material. Sin 
embargo, también se pudo evidenciar que, al añadir lana de acero de bajo carbono, no se está 
mejorando las condiciones del material a diferentes exposiciones del entorno, como la humedad y 
el desgaste por calentamiento solar.  
 
En el trabajo de (Vinod, Varghese, & Kuriakose, 2002) se pudo constatar una preocupación de sus 
autores al querer observar el comportamiento al desgaste que tiene el polvo de caucho junto con 
la miga de alúmina, y ver su respuesta a condiciones de altas temperaturas, al ozono y a la alta 
radiación de energía. Sí bien el caucho es vulcanizado justamente para mejorar su Creed y su 
resistencia a la abrasión que le permita mayor desgaste, todos los cauchos presentan un desgaste 
superficial importante que al ser analizados se refleja en una pérdida de sus propiedades físicas. Y 
para este trabajo se analizaron distintos compuestos que le ayudarán al polvo de caucho a mejorar 
su resistencia a la tensión, entre los cuales el aluminio y la sílice resultaron ser bastante 
convenientes; además el polvo de aluminio ayudó a mejorar la exposición al ozono y a evitar el 
agrietamiento superficial del compuesto. Pero se pudo constatar que la mejoría de la resistencia a 
la flexión no era muy duradera, esto debido a que químicamente durante los primeros 7 días se 
sigue haciendo entrecruce entre la cadena molecular pero luego la resistencia decae a los 14 días; 
demostrando la poca durabilidad del elemento. Pero, sí entre más porcentaje de aluminio tenía el 
compuesto mejor era su decadencia.  (Hernandez, Velasco, & Gastinel, 2014) (Pawar, Kadam, 
Yemul, Thamke, & Kodam, 2016).  
2.6.2. Propiedades arquitectónicas 
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Para indagar sobre este tipo de propiedades los estudios de (Yesilata, Bulut, & Turgut, 2011; Yilmaz 
& Degirmenci, 2009) demostraron que el polvo de caucho es un material propicio para plantear 
divisiones de cerramiento, gracias a su baja densidad, que contribuye al manejo acústico de los 
espacios, y que funciona bastante bien como aislante térmico sí es formado por una especie de 
panel compuesto o de múltiples capas. Justamente en el trabajo de Yesilata, Bulut y Turgut en el 
2011, se hizo una comparación de un espacio cubierto por muros tradicionales de concreto y otro 
con muros de hormigón con caucho reforzado, y se demostró que el hormigón con partículas de 
caucho respondía mejor a la transferencia de las condiciones térmicas exteriores, al ser un material 
que tiene baja transmitancia eléctrica y por lo tanto calorífica, favoreciendo la temperatura interior 
del espacio. Y esto podría significar un ahorro en la calefacción o enfriamiento mecánico que se 
suelen usar dentro de las edificaciones para prestar la confortabilidad climática adecuada. 
2.6.3.  Historia y desarrollo del caucho empleado en las llantas 
 
Para comprender un poco más acerca de la composición del polvo de caucho, proveniente de 
llantas de reciclaje, y como parte de una base temática para futuras investigaciones es necesario 
revisar la literatura sobre las distintas materias primas que configuran una llanta y las definiciones 
que hacen tan frecuente el desarrollo de este objeto en la industria del caucho. Para ello (Castro, 
2008), nos muestra en su estudio, un completo análisis de la fabricación y composición de los 
neumáticos; que toman un 60% aproximadamente de la producción total del caucho del mundo. 
Los neumáticos nacen a partir de un proceso de vulcanización del caucho, que fue descubierto 
accidentalmente en 1839 por Charles Goodyear; y la extracción de dicho compuesto se puede hacer 
de dos maneras; por medio de extracción del árbol de caucho (Hevea brasiliensis), o por medio del 
procesamiento de hidrocarburos o polímeros.  
 
El caucho presente en las llantas es un material polimérico que se clasifica dentro de los 
elastómeros; esto quiere decir que es un material fácilmente deformable pero que recupera 
asimismo su forma inicial con gran rapidez. Pero el caucho natural es un material termoplástico 
que debe ser vulcanizado a altas temperaturas con moléculas de azufre para ser un elastómero 
más y adquirir las propiedades adecuadas para un uso duradero y resistente a los ciclos de carga y 
descarga que debe sufrir un neumático. Así tenemos que los neumáticos son un compuesto en sí 
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mismos, que se van formando por capas; entre las cuales hay una gran cantidad de caucho, entre 
natural y sintético (41% más o menos), carbón negro o negro de humo (28%), acero (14% - 15%), y 
el resto se forma con fibras textiles, suavizantes, óxidos, antioxidantes, etc. Cada uno de estos 
materiales cumple una función complementaria para hacer de la llanta un objeto confiable tanto 
para la industria automotriz como para el resto de sus usos, (Castro, 2008). 
 
Por otro lugar dentro de la estructuración de un material compuesto es necesario delimitar muy 
bien las características recogidas y propias del caucho, en su fase de polvo después de ser reciclado. 
Pero también es determinante para la literatura que este material este acompañado por uno o más 
compuestos que contribuyan a un mejor servicio del producto final. Por ello tenemos algunos 
trabajos anteriores, donde por ejemplo se ha hallado una relación de mezcla entre el polvo de 
caucho y el polietileno de alta densidad (Sae-Oui, Sirisinha, Sa-nguanthammarong, & Thaptong, 
2010) para optimizar la cohesión química del compuesto; y mejorar la resistencia a la abrasión y 
dureza.  
 
También el trabajo de (Yilmaz & Degirmenci, 2009), hizo una experimentación con ceniza volante 
y cemento Portland donde se logró armar una especie de mortero de pega para mampuestos que 
reemplazaba en su totalidad el agregado fino. También en este tercer articulo (Zhang, Zhang, Liang, 
& Lu, 2008), se planteó como alternativa de refuerzo al carbón negro, la fibra de celulosa reforzada; 
que al ser molida pasa a tener una mejor disposición mecánica, pero que al reaccionar 
químicamente con hidroxilos forma una acetilación superficial que contribuye notablemente a el 
comportamiento mecánico de un compuesto de caucho vulcanizado reforzado con fibras de 
celulosa; pero además de esto la celulosa mejora su distribución dentro de la matriz de caucho; lo 
que evidencia una mejor actuación del compuesto a la tracción y a la abrasión pero la dureza y el 
alargamiento a la rotura fueron disminuidos en comparación a el estado anterior a la acetilación 
de la celulosa. 
2.7 La innovación como camino de la construcción 
sostenible  
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La designación del término innovación dentro de la construcción es difícil de entender en el 
contexto colombiano debido a que durante muchos años la industria de la construcción ha 
conservado sus métodos convencionales dentro de la aplicación a obras civiles (Xue, Zhang, Yang, 
& Dai, 2014). Como lo define Schumpeter la innovación es el cambio histórico e irreversible en la 
manera de hacer las cosas y es el desarrollo de algo novedoso que producirá nuevas soluciones a 
distintas problemáticas (Schumpeter, 1947).  
 
Según la definición de Rothwell de innovación en construcción es “el primer uso de una idea por 
una nueva unidad de adopción” (Rothwell, 1976 citado por Murphy, 2015). Para ello, se buscará 
complementar los ciclos de vida útil de materiales no renovables, como los que se utilizan para la 
producción de los neumáticos de las llantas; con una concepción de hacer más industrializada la 
construcción, para así favorecer la sostenibilidad de las técnicas y procesos de la construcción.  
 
Por otra parte, se deben evaluar los riesgos como lo señala (Murphy, Perera, & Heaney, 2015) en 
cuanto a la administración efectiva entre los procesos de investigación dirigidos a construir 
innovación (fase de diseño) y la aplicación de manera adecuada de los mismos en la construcción 
del proyecto (fase de ejecución); y de esta manera evitar un posible fracaso en la implementación 
de un producto innovador. Y asimismo lo constata Louis Kahn en 1944 al decir que la ingeniería y 
la arquitectura deben trabajar a la par con la consulta científica para el análisis, conocimiento y 
redesarrollo de nuevas estructuras del conocimiento (Kahn & Twombly, 2003). 
 
La idea de reutilización sostenible es una idea compleja en cuanto a que se debe comprender la 
perspectiva desde el modelo socioeconómico y cultural de los desechos; y el conocimiento popular 
para la creación de nuevos usos a esos materiales y así extender su vida útil (Tiazzoldi, n.d.). Por 
ello la necesidad de encontrar las insuficiencias reales dentro de la construcción, para la 
implementación de un nuevo producto y que cumpla un cambio dentro de la idiosincrasia de 
constructores, proveedores y finalmente de la sociedad encargada del disfrute y deleite del 
proyecto arquitectónico. Pero que a su vez induzca una mentalidad clara dentro de los fabricantes 
de materiales de construcción hacía una eco-innovación que debería ser parte de la 
responsabilidad social de una compañía (Segarra-Oña, Peiró-Signes, & Cervelló-Royo, 2015). De 
esta manera es bueno aclarar conceptos tales como basura, para llegar a concebirla como una 
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fuente inagotable de materias secundarias que con un tratamiento idóneo puede llegar a ser un 
nuevo producto y lograr que una materia prima sea usada en dos productos a lo largo de su ciclo 
funcional; lo que quiere decir mayor sostenibilidad del planeta ya que con la misma cantidad de 
recursos se está extendiendo su aplicación para más funciones dentro de las necesidades humanas, 
garantizando la capacidad de generaciones futuras (ONU & Brundtland, 1987). 
 
También se ha descrito la importancia que juega hoy en día un concepto que debería ser aplicado 
a la construcción de todas las edificaciones, y es la durabilidad. Tal como lo describe el artículo de 
(Glavind, 2014); se debe hacer hincapié en este concepto de vida útil del edificio para garantizar un 
mejor ciclo de duración de los recursos naturales, abriendo paso a materiales con mejor desarrollo 
tecnológico, que sí bien podrían ser autorreparables; o que involucren materias secundarias desde 
el reciclaje. De allí que parta la vocación de encontrar un nuevo uso para el polvo de caucho 
reciclado y que no se propague la huella ambiental de nuestra sociedad aún más por el planeta.  
 
Según el estudio de (Castro, 2008) sobre la composición química de los neumáticos, hay una mezcla 
entre caucho natural y caucho vulcanizado que al ser integrado con otras fibras textiles, acero y 
carbón negro, se obtiene el conjunto que forma la llanta; esto quiere decir que hay una producción 
en cuanto a cultivos de caucho y un proceso químico para convertirlo en sintético, una extracción 
de carbón y textiles procesados que hacen difícil la desintegración natural del neumático en el 
medio ambiente. Lo que se pretende lograr con el desarrollo de la investigación de paneles 
compuestos, es la administración de las propiedades de la miga de caucho de los neumáticos que 
ya se produce en el país; junto con otros materiales que le den al panel la estabilidad y los 
requerimientos adecuados para el uso que se vaya a destinar; bien sean particiones de 
edificaciones, fachadas o cubiertas.  
 
De acuerdo a (Xue et al., 2014), la innovación dentro de la construcción es necesaria para reducir 
la duración y gastos de materias primas de la obra, mejorar la calidad de las edificaciones y tener 
un ambiente sostenible; sin embargo la innovación es un tema incipiente dentro del sector de la 
construcción en Colombia, y por lo tanto hay que hacer innovación con base a los desarrollos 
hechos por otros campos de la ciencia y la economía.  
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  Diseño metodológico de la investigación 
Para poder elegir el diseño de la investigación se optó por una investigación de carácter 
cuantitativo, dado el carácter puntual y de exactitud que requieren las mediciones de las hipótesis 
que se plantean dentro de la presente investigación. De acuerdo con la metodología de 
investigación en la cual se basa la presente búsqueda (Hernández S. et al., 2014b) un enfoque 
cuantitativo es más acorde, cuando se conocen de antemano las distintas características del 
problema que se va a investigar y por ende se pueden determinar las variables independientes que 
se quieren medir o poner a prueba. De acuerdo con esta postura, el presente capitulo presenta un 
desarrollo del proceso llevado a cabo por esta investigación de tipo cuantitativo, y un diseño 
cuasiexperimental de la investigación realizada mediante pruebas. 
3.1 Del proceso cuantitativo 
 
Para poder determinar el enfoque de la presente investigación se hizo una delimitación certera del 
problema, acerca del proceso productivo lineal de los materiales de construcción, previendo desde 
allí algunas preguntas de investigación, lo que a su vez también permitió otorgarle enfoques 
teóricos al problema a investigar. Estos enfoques han sido puestos en el contexto de una revisión 
de literatura que se desarrolla específicamente en el marco teórico de la investigación. De allí se 
retroalimentan una serie de hipótesis, que en esta medida, indicaron que lo más adecuado para 
constatar su veracidad teórica, es realizar una recolección y medición de datos cuantitativos, y 
mediante la expresión estadística y numérica reflejar los resultados de las hipótesis; y según la 
metodología implementada para esté estudio (Hernández S. et al., 2014b), esa es la principal razón 
para definir un enfoque cuantitativo.  
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A continuación, se muestra en la figura 3-1 el proceso de 10 fases, según la literatura, de la forma 
en la que se debe desarrollar el proceso cuantitativo de una investigación de este tipo. 
 
Figura 3-1: Procedimiento cuantitativo de la investigación en 10 pasos. 




¿Cómo aprovechar los 
neumáticos desechados en 
construcción?
- ¿Por qué reciclar en 
construcción?
- ¿Cómo optimizar recursos en 
producción de materiales?




Carácter verificable de manera controlada de la hipótesis: 
DISEÑO CUASIEXPERIMENTAL
Muestra no probabilística. 
Definición de unidades de muestreo.
Tamaño de muestra de mínimo 14 muestras.
INSTRUMENTOS
Análisis del Inventario de Ciclo de Vida
Ensayo de Conductividad Térmica 
Ensayo de Resistencia a la Compresión 
Evaluación del Impacto de Ciclo de Vida incluyendo la 
relación de consumo energético provisto por un material
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3.2 Diseño cuasiexperimental 
 
Adoptando la revisión de literatura se siguieron los pasos de un experimento de la metodología,  
tal como lo destaca la nota final del Capítulo 5 del Centro de Recursos en Línea de la Metodología 
de investigación (Hernández S., Baptista L., & Fernández C., 2014a). El diseño de la investigación se 
formula bajo la siguiente secuencia: 
 
▪ Procedimiento de revisión de variables independientes de otros estudios: este paso es 
acompañado de la revisión de literatura en donde se localizan y analizan las posibles 
variables a estudiar. 
 
▪ Análisis y definición de variables independientes, causa: para un estudio correlacional 
donde se pretende observar el desempeño ambiental en algunas fases del ciclo de vida de 
un material con un porcentaje de materia prima que proviene del reciclaje, es necesario 
establecer cuáles son las variables independientes que podrían tener incidencia en lo que 
se pretende demostrar con las hipótesis planteadas. Para ello, se han decantado las 
variables que podrían ser determinantes para la realización de un material con base en 
partículas de caucho reciclado, y que sean relevantes para el impacto en el ciclo de vida del 
material y las propiedades térmicas de conductividad. Para todos los experimentos se 
realizará un mismo procedimiento estándar que se describirá con mayor detenimiento en 
el plan de manejo de muestras.  
 
▪ Formulación de variables dependientes, efecto: dentro de la investigación es necesario 
tener claridad acerca de las variables dependientes que se analizarán, dado que estás 
permiten acercarse a la comprobación o negación de las hipótesis. De igual manera, son 
producto de la causalidad de las hipótesis, y buscan aseverar la relación directa con las 
variables independientes. Así mismo, estas variables en un estudio cuantitativo deben ser 
medibles y deben constituir un instrumento que permita hacerlo. 
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▪ Elegir la modalidad de manipulación de las variables independientes: con las variables 
independientes se debe decidir los valores de manipulación para las variables, con ello se 
establecerán los tratamientos para los grupos de experimentación a posteriori. 
 
▪ Definición de los grupos experimentales: en esta etapa del experimento se deben utilizar 
las modalidades de manipulación de las variables independientes para crear los 
tratamientos a los que se someterá cada grupo, que, para el caso de esta investigación, 
corresponden a los diseños de mezcla que diferencian a cada mortero de pañete. 
 
▪ Desarrollar o definir los instrumentos para medir las variables dependientes: es 
indispensable estructurar cada uno de los instrumentos que tomará los valores de las 
variables dependientes con antelación, porque esto permite conocer la validez y 
confiabilidad que ofrecen para valorar las hipótesis. En esta selección del instrumento se 
debe identificar primero la variable que quiero estudiar, para luego decidir cual es el 
método más apropiado de medición. 
 
▪ Selección de pruebas: corresponde al criterio de selección u organización que se tendrá en 
las pruebas, se establece si es probabilístico o no probabilístico el estudio. 
 
▪ Definición de la categoría y el diseño experimental: con la selección de los grupos de 
experimentación es crucial elegir el diseño experimental, que corresponde al tipo de 
experimentación que se llevará a cabo, y a su vez, establecer la categoría de diseño, donde 
se organice la secuencia de prepruebas, tratamientos y pospruebas. 
 
▪ Plan de manejo de pruebas: en esta fase del procedimiento del experimento, se debe trazar 
una línea guía de cómo se obtendrán (o fabricarán en este caso) las pruebas, describiendo 
los mecanismos y herramientas necesarias para la ejecución de las muestras. 
 
▪ Determinación del control de los cuasiexperimentos. Grupos y equivalencia: este paso se 
complementa con el del establecimiento de los grupos de experimentación en donde se 
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establecen grupos sin tratamiento o con variables independientes nulas; para conocer la 
evolución en los grupos con manipulación experimental 
 
▪ Aplicación de los tratamientos y verificación: consiste en el desarrollo de las pruebas como 
tal, o su obtención, en donde se procede a plasmar las modalidades de manipulación de 
todas las variables, dependiendo el grupo de experimentación. 
 
 Recolección de datos 
En el desarrollo de la investigación, se ejecutaron los pasos del experimento como secuencia de las 
primeras fases del estudio, figura 4-1, donde se exponen el planteamiento del problema, la 
formulación de hipótesis y la definición de las variables, tanto independientes como dependientes. 
A partir de aquí, se inició la experimentación en donde se siguieron cada uno de los pasos del 
experimento. Como resultado de este proceso se obtuvieron las muestras de la investigación y se 
aplicaron las mediciones planteadas. 
 
De otra parte, en la investigación de materiales de construcción se tiene por condición natural, el 
arraigo a mediciones de propiedades físico mecánicas, debido al alto impacto de estas categorías 
en las decisiones de diseño, tanto de ingeniería como de arquitectura. Estas mediciones son 
altamente confiables, dado que los instrumentos han sido estandarizados por normas 
internacionales desde hace varias décadas, y son instrumentos mecánicos con grados de precisión 
muy altos, por lo tanto, su confiabilidad y validez están aseguradas. Sin embargo, para el caso de 
la sostenibilidad ambiental en construcción, se ha observado en la revisión de la literatura que la 
forma más conocida e implementada en los últimos años para la determinación de impactos 
ambientales es el ACV, una herramienta pragmática desde el planteamiento del ciclo de vida, pero 
que requiere de un desarrollo específico para cada sector en sus cuatro fases.  
 
De aquí parte la explicación e implementación de los 3 instrumentos de medición que tuvieron las 
hipótesis de la tesis. Para la hipótesis 1, se empleó el ACV, que fue la herramienta desglosada en el 
marco teórico y de mayor relevancia. Para la hipótesis 2, se empleó la determinación teórica de la 
conductividad térmica para mezclas de sustancias en suspensión, que permite valorar materiales 
compuestos como el de esta investigación. Y para la hipótesis 3, se utiliza una máquina de ensayos 
tipo tornillo que hace ensayos de carga administradas a materiales en alguna de sus superficies. 
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Para tener una información de base para emitir los análisis de resultados, se procedió a presentar 
la codificación de datos por medio de tablas y gráficas que muestren los valores numéricos 
significativos de los distintos instrumentos usados para corroborar las hipótesis. 
 
Figura 4-1: Formulación del problema, proposición de hipótesis y definición de variables en el 
material. 
Elaboración propia. 
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A continuación, se expone el procedimiento de experimentación llevado a cabo en la investigación. 
Posteriormente, se presentan los resultados obtenidos por los instrumentos implementados para 
las variables dependientes. 
4.1 Revisión de variables independientes 
 
Para este caso, se fundamentó la investigación a partir de algunas variables indeterminadas 
propuestas en estudios previos que fueron tenidas en cuenta en el desarrollo de las probetas. 
 
Las posibles variables para el desarrollo del nuevo material compuesto por partículas de caucho 
reciclado según (Ashori, Ghofrani, Rezvani, & Khojasteh Khosro, 2015) son: 
 
▪ Cantidad de material reciclado: se tuvo en cuenta la cantidad de material de caucho reciclado 
que iba a tener el material. El contenido fue determinado en primera instancia con dos 
cantidades, la primera de 430gr, que dan 3mm de espesor al panel; y de 720gr que dan 5mm 
de espesor. 
4.2 Análisis y definición de variables independientes: 
Causa 
 
Se determinó que para la elaboración de los materiales compuestos de caucho reciclado se 
utilizarían tres variables indeterminadas en la presente investigación: 
 
▪ La cantidad de caucho triturado reciclado reemplazado por el agregado en el mortero: 
corresponde a la densidad del triturado de caucho por cada metro cuadrado del material. El 
espesor del material corresponde a una propiedad decisiva para conocer en primera medida 
el desempeño térmico de los materiales de cerramiento en construcción, debido a que la 
conductancia térmica es inversamente proporcional al espesor del material, 
independientemente de su composición, (Rougeron, 1977). Por otra parte, en el ACV, la 
cantidad del material reciclado permite conocer así mismo el tamaño de los impactos 
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ambientales que se tienen a lo largo del ciclo de vida del material; por ello es necesario 
establecer un punto de comparación en esta variable.  
▪ Forma de reemplazo del caucho triturado reciclado por el agregado en el mortero: en esta 
variable se tuvo en cuenta que el reemplazo del material reciclado por la arena se podía 
plantear desde la decisión del peso neto del material o hacer la conversión para el reemplazo 
de forma volumétrica, dado que la densidad del caucho es más baja que incluso la del agua. 
Esta variable es importante por la determinación de la relación de cemento y caucho utilizado. 
▪ Cantidad de cemento: se propondrá una variación en la relación material cementante con 
agregado, con el fin de estimar la incidencia de la cantidad de cemento en las variables 
dependientes. 
4.3 Formulación de variables dependientes: Efecto 
 
En la inmersión de las hipótesis desarrolladas se determinó que para poder aseverar o desmentir 
las hipótesis, es necesario establecer las siguientes variables determinadas: 
 
▪ - Y1 - Evaluación del Impacto de Ciclo de Vida (EICV): de acuerdo con la NTC-ISO 14040, la 
EICV, permite conocer la magnitud de los impactos ambientales potenciales que tiene la 
sumatoria de las fases o etapas del ciclo de vida de un producto, (ISO, 2007). Estas 
mediciones se harán a través del análisis comparativo de valores de las categorías de 
impacto seleccionadas en el EICV. 
▪ - Y2 - Coeficiente de conductividad térmica: para poder conocer gran parte de las 
propiedades térmicas más importantes se debe establecer en primera medida la 
conductividad térmica que tiene el material; definida: “…como la cantidad de calor que 
atraviesa un metro cuadrado del cuerpo considerado, con un espesor de un metro, por 
hora y para una diferencia de temperatura de 1°C entre las dos caras” (Rougeron, 1977). 
▪ - Y3 - Resistencia a la compresión: esta variable se decide cuantificar dentro del marco del 
diseño de la investigación, con el fin de categorizar el mortero de acuerdo con la tabla 2 de 
la NTC 3329. Y con el fin de conocer la afectación mecánica del material por la 
incorporación de material reciclado, (ICONTEC, 2004). 
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4.4 Modalidad de manipulación experimental 
 
Teniendo en cuenta la forma en que se presentan las variables independientes, hay una modalidad 
de manipulación por cada una de ellas, tomadas de (Hernández S. et al., 2014b), y a continuación 
se describe su pertinencia de acuerdo a cada uno de las variables: 
▪ La cantidad de caucho triturado reciclado reemplazado por el agregado en el mortero: para 
esta manipulación se requiere de una graduación del material para obtener diferentes 
porcentajes que permitan conocer el comportamiento de las variables dependientes ante 
el cambio de los mismos. Se decidió que la modalidad de manipulación para los reemplazos 
de caucho triturado reciclado se haría por medio de porcentajes, en 4 modalidades: 10%, 
30%, 50% y 100%. 
▪ Forma de reemplazo del caucho triturado reciclado por el agregado en el mortero: se hizo 
por peso o por volumen. 
▪ Cantidad de cemento: para el caso del manejo de esta variable independiente, se planteó 
dos modalidades de manipulación en la dosificación entre material cementante y 
agregado, las modalidades son de 1:3 y 1:2.5, cumpliendo con lo descrito por la NTC 3329, 
(ICONTEC, 2004). 
4.5 Grupos de experimentación 
 
Para la definición de los grupos de investigación, es necesario aclarar en primera instancia la 
simbología de los diseños experimentales: 
 
Tabla 4-1: Simbología para los diseños experimentales. 
Símbolo Significado 
R Asignación al azar un grupo. 
G Grupo de sujetos o casos 
X Tratamiento, estimulo o condición experimental 
0 Medición de los sujetos de un grupo. Si aparece antes del tratamiento 
obedece a una preprueba, sí aparece luego, se trata de una posprueba. 
- Ausencia de estímulo. Nivel cero de la variable independiente. Grupo de 
control o testigo. 
Y Medición del tratamiento sobre una variable dependiente. 
(Hernández S. et al., 2014b). 
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Así mismo, los estudios cuasiexperimentales manejan grupos intactos, lo que quiere decir que los 
grupos ya están configurados previamente a la investigación, (Hernández S. et al., 2014a), de esta 
forma los grupos de esta investigación son los formulados por la siguiente tabla: 
 
Tabla 4-2: Grupos de investigación con descripción del tratamiento. 
Grupo Tratamiento Descripción del tratamiento del grupo 
G1 X1 Grupo con una dosificación 1:3, con reemplazo de porcentaje 
de caucho por peso del 10% del agregado del mortero. 
G2 X2 Grupo con una dosificación 1:3, con reemplazo de porcentaje 
de caucho por peso del 30% del agregado del mortero. 
G3 X3 Grupo con una dosificación 1:3, con reemplazo de porcentaje 
de caucho por peso del 50% del agregado del mortero 
G4 X4 Grupo con una dosificación 1:3, con reemplazo de porcentaje 
de caucho por peso del 100% del agregado del mortero 
G5 X5 Grupo con una dosificación 1:3, con reemplazo de porcentaje 
de caucho por volumen del 10% del agregado del mortero. 
G6 X6 Grupo con una dosificación 1:3, con reemplazo de porcentaje 
de caucho por volumen del 30% del agregado del mortero. 
G7 X7 Grupo con una dosificación 1:3, con reemplazo de porcentaje 
de caucho por volumen del 50% del agregado del mortero 
G8 X8 Grupo con una dosificación 1:3, con reemplazo de porcentaje 
de caucho por volumen del 100% del agregado del mortero 
G9 X9 Grupo con una dosificación 1:2.5, con reemplazo de 
porcentaje de caucho por volumen del 10% del agregado del 
mortero. 
G10 X10 Grupo con una dosificación 1:2.5, con reemplazo de 
porcentaje de caucho por volumen del 30% del agregado del 
mortero. 
G11 X11 Grupo con una dosificación 1:2.5, con reemplazo de 
porcentaje de caucho por volumen del 50% del agregado del 
mortero 
G12 X12 Grupo con una dosificación 1:2.5, con reemplazo de 
porcentaje de caucho por volumen del 100% del agregado del 
mortero 
G13 - Grupo con una dosificación 1:3 sin reemplazo de material 
reciclado 
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Nota: el grupo de control o testigo G13 sirve para los grupos desde el G1 hasta el G8, y el grupo de 
control o testigo G14 sirve para los grupos desde el G9 hasta el G12. 
4.6 Instrumentos de medición de variables 
independientes 
 
Para la puesta en marcha de las mediciones, se determinó desde de la revisión teórica, cuáles 
podrían ser las herramientas que mejor captan las variables que se pretenden medir para los 
materiales a construirse, estas herramientas se explicarán con mayor desarrollo en el capítulo 4. 
▪ Análisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV): de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana 
ISO 14040, el ICV, se define como la “fase del análisis del ciclo de vida que implica la 
recopilación y la cuantificación de entradas y salidas para un sistema del producto a través 
de su ciclo de vida”, (ISO, 2007). Lo que de manera sencilla describe, que, para medir el 
impacto ambiental de un producto, se requiere de una serie de flujos elementales que son 
aplicados a cada una de las fases o etapas de la vida de un producto o en este caso, de un 
material de construcción; lo que se traduce, en unos flujos de salida (emisiones), 
expresadas a la larga en la EICV como consumos de energía y contaminación a las 
diferentes fuentes naturales. Así mismo, el ICV se realizó con el software GaBi que, de 
acuerdo con la literatura, permite hacer análisis directos a productos y es adecuado para 
ACV en construcción de BMMC. 
▪ Ensayo de conductividad térmica: este ensayo se hizo por medio del procedimiento de 
conducción por módulos en un aparato de conductividad térmica empleado en la 
recolección de datos. El ensayo consiste en transferir calor desde un módulo, hacerlo pasar 
a través de la probeta y al final de ella tener un módulo de enfriamiento. Este delta de 
temperatura permitió determinar la conductividad. 
▪ Ensayo de resistencia a la compresión para morteros: método de ensayo que sirve para 
determinar el esfuerzo a compresión que es capaz de resistir un material. 
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4.7 Selección de muestras 
 
De acuerdo con la base que se realiza el presente estudio, desde la formulación de la problemática 
hasta la elección de las variables de las muestras, se optó por plantear un muestreo no 
probabilístico, dadas las siguientes circunstancias: 
 
▪ Ausencia de población: de acuerdo con las diferentes metodologías de investigación, es 
necesario que para que sea probabilístico, escoger un número mínimo de muestras dentro 
de un universo (población); para el caso de la investigación de nuevos materiales de 
construcción, no se tiene una población abierta o en ejecución (estudio de caso), de la cual 
se pueda extraer un tamaño de muestras considerable, donde se puede tener certeza de 
la confiabilidad estadística y margen de error sobre el muestreo del universo. Así mismo, 
los estudios probabilísticos encajan muy bien en poblaciones muy grandes, como en 
personas, estudiantes, pacientes, tiendas, clientes, bosques, etc., debido a que son cientos, 
miles o millones de casos, de los cuales es necesario acotar el muestreo para la 
investigación. Dado que los grupos planteados para esta investigación son muy pocos (14), 
se opta por que no sea probabilístico. 
▪ Baja representatividad: es un estudio que no pretende una representatividad significativa 
dentro de los materiales de construcción, debido a la novedad del uso de partículas de 
caucho reciclado en el sector de materiales de cerramiento de edificaciones. Así mismo, no 
se pretende establecer una variedad de materiales con caucho reciclado, solamente 
demostrar que el hecho de ser materia prima reciclada, es un condicionante para las 
ventajas ambientales y térmicas de un producto de construcción. 
▪ Homogeneidad del material: de acuerdo con la química de los polímeros, se considera que 
los polímeros son sólidos viscoelásticos isotrópicos, lo que quiere decir que tienen un 
comportamiento entre sólido y líquido (dependiendo de la carga térmica), pero que así 
mismo, tienen una conducta igual en todas las direcciones que se analicen sus propiedades 
(Seymour & Carraher, 1995). Lo que, para efectos prácticos, describe al caucho vulcanizado 
como un material homogéneo, que tendrá un comportamiento similar siempre y cuando 
las condiciones en las que se preparen y sometan a fuerzas externas las probetas sean 
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similares. De allí que sea fácil suponer que el estudio pueda ser no probabilístico, dada la 
confiabilidad y estabilidad del material a analizar.  
▪ Precisión de las pruebas: sí bien todas las fuentes de control sobre el experimento serán 
tenidas en cuenta para el manejo de las muestras, el grado de precisión con el que se 
desarrollarán las mediciones no es significativamente determinante para los resultados, 
dado que es un estudio de un material nuevo en el contexto colombiano, y que para las 
mediciones de LCA se hará usando un software, que permitirá la simulación de las 
condiciones de impactos ambientales del material. 
▪ Presupuesto: dado que es un material que se someterá a un proceso para determinar su 
conductividad térmica, se requiere simplificar el número de muestras para poder 
establecer una viabilidad económica de la investigación; por dicha razón, se mantiene un 
grupo de muestras pequeño. 
 
Como se definió en los grupos de experimentación, existirán 14 grupos de comparación con 
diferentes cambios en las variables independientes; así mismo, se tendrán 4 muestras por grupo, 
para un total de 56 muestras. De las 4 muestras, hay 3 que se ejecutaron con el fin de ser ensayadas 
bajo la NTC 3546, que determinó la resistencia a la compresión del mortero de mampostería 
medido en cubos de 5cm x 5cm, (ICONTEC, 2003). La cuarta probeta es la destinada como testigo 
y mostrario de los ensayos a los que serán sometidas las otras tres. 
4.8 Definición de la categoría y el diseño experimental 
 
Según Hernández, Baptista y Fernández, los diseños de investigación para los procesos 
cuantitativos pueden ser de tipo experimental o no experimental. De acuerdo con (Babbie, 2016), 
citado por (Hernández S. et al., 2014b), el experimento tiene como concepción el elegir realizar una 
acción, para después observar las consecuencias que traen dichas acciones; lo que a la larga 
significa que existe una causalidad, que para el caso de un experimento, debe ser controlada.  
 
Sin embargo, para el caso de comprobar las hipótesis correlacionales planteadas en el presente 
estudio, se han analizado desde la revisión de literatura y el acercamiento con el material, que los 
materiales compuestos por partículas de caucho triturado reciclado, pueden ser fabricados 
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mediante una combinación de variables, que se consideran indeterminadas, pero que deben ser 
definidas para el caso de los materiales como el mortero de pañete y pueden ser manipuladas para 
variar los efectos que se pretenden medir, por lo tanto, los fenómenos que se miden, se presentan 
en diferentes estados, dependiendo el valor de las variables independientes, lo que permite 
determinar que el estudio no es de carácter no experimental.  
 
De igual manera, se estima que para que haya experimentación pura, debe existir un muestreo 
representativo, lo que es posible de obtener cuando existe un universo investigativo y del cual 
probabilísticamente se puede hacer un muestreo y una selección al azar; para investigaciones como 
esta, los planteamientos o diseños de pruebas constituyen el universo, por lo tanto, son no 
probabilísticos, y así mismo no requieren selección o carecen de aleatoriedad. Y dado que los 
grupos a analizar han sido organizados por selección directa del investigador, no se puede encasillar 
el estudio como experimental. 
 
De esta forma, se eligió un diseño cuasiexperimental, en el cual se siguen los protocolos de un 
diseño experimental, pero los grupos de estudio han sido formulados de antemano y de forma 
arbitraria por el investigador. 
 
Por último, se plantea la necesidad para desarrollar el presente estudio de la formulación de 
variables independientes que permitan evaluar las pruebas de materiales con caucho triturado 
reciclado, y que a su vez permitan analizar los efectos de dichas variables independientes en los 
indicadores de sostenibilidad ambiental, propiedades térmicas y resistencia a la compresión, que 
son las variables dependientes. 
 
▪ Diseño con posprueba y grupos intactos 
Para efectos de la medición de las variables independientes planteadas por la investigación se 
plantea un diseño tácito de única prueba a los grupos intactos, con el fin de determinar el valor de 
las variables independientes (Y), con una sola medición de los sujetos posterior al tratamiento. Así, 
de esta forma el estudio plantea el siguiente esquema:  
 
 
Capítulo 4 67 






G1 X1 O1 Y123 
G2 X2 O2 Y123 
G3 X3 O3 Y123 
G4 X4 O4 Y123 
G5 X5 O5 Y123 
G6 X6 O6 Y123 
G7 X7 O7 Y123 
G8 X8 O8 Y123 
G9 X9 O9 Y123 
G10 X10 O10 Y123 
G11 X11 O11 Y123 
G12 X12 O12 Y123 
G13 - O13 Y123 
G14 - O14 Y123 
Elaboración propia. 
4.9 Plan de manejo de muestras 
El plan de manejo de muestras está condicionado por una secuencia lógica llevada a cabo para 
todos y cada grupo de experimentos, esta secuencia se expone a continuación de manera 
extendida y con las condiciones normativas expuestas para el desarrollo de morteros de pañete 
para unidades de mampostería: 
4.9.1 Recolección y caracterización del material 
A continuación, se explican las formas en las que se obtuvo cada uno de los materiales empleados 
para la elaboración de los grupos de morteros de pañete de la presente investigación, de la misma 
forma, se expondrán las características básicas de cada uno de ellos y la fuente de la información 
base: 
 
▪ Partícula caucho reciclado  
Las muestras elaboradas se desarrollaron con partículas de caucho de neumáticos reciclados que 
son desechados en la ciudad de Bogotá y municipios aledaños; es importante aclarar que el 
material del polvo de caucho reciclado es proveído por la empresa Reciclair S.A.S., ubicados en el 
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municipio de Mosquera. Este material es recogido como desecho y transformado por medio de 
procesos de trituración para obtener un material particulado de diferentes tamaños.  
 
El material cuenta con unas referencias de venta al interior de esta empresa, que para el caso de 
la presente investigación corresponde al material Malla 20, que cuenta con las siguientes 
características físicas:  
 
Tabla 4-4: Características generales del caucho malla 20. 
CARACTERÍSTICA UNIDAD DE MEDIDA VALOR IDENTIFICACIÓN 
Tamaño máximo 
nominal 
mm 0.85 Granulometría, 
Figura 3-3 
Forma Categorizada Redonda Visual 
Densidad Kg/m³ 934 Teórica, (Castro, 
2008) 
Color RGB 4,4,4 Online 
Elaboración propia. 
 
A continuación, se muestra la granulometría obtenida para el material: 
Tabla 4-5: Valores de granulometría del caucho malla 20. 
GRANULOMETRÍA DEL CAUCHO MALLA 20 
TAMAÑO DE MUESTRA (gr) 500 











#20 0.85 100.0% 500 0.0% 0 
#30 0.6 85.8% 429 14.2% 71 
#40 0.425 46.9% 234.5 53.1% 265.5 
#70 0.212 14.4% 72 85.6% 428 
#100 0.15 3.3% 16.5 96.7% 483.5 
Elaboración propia. 
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Figura 4-2: Curva granulométrica del caucho malla 20. 
Elaboración propia. 
 
La composición química está dada según el fabricante del material en su mayoría por neumáticos 
de vehículos, camionetas y camiones que se caracterizan por tener diferentes tamaños, de acuerdo 
con el radio o tamaño de la rueda. Según la Rubber Manufacters Association citado por (Castro, 
2008) la composición de materiales de este tipo de neumáticos es la siguiente: 
 
Tabla 4-6: Porcentajes de composición de un neumático. 
MATERIAL PORCENTAJE DEL TOTAL 
Caucho Natural 14% 
Caucho Sintético 27% 








Adicionalmente, se puede decir que un neumático puede llegar a pesar entre 6 a 10 kg en promedio 
y puede llegar a ocupar un volumen de aproximadamente 0.09m³. El polímero elastómero que 
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compone la mayoría de este tipo de neumáticos que se trituran dentro de esta empresa es una 




El cemento empleado para la investigación fue comprado en su presentación de 50kg de marca 
Cemex. El tipo de cemento es clasificado de Uso General de acuerdo con la NTC 121, (ICONTEC, 
2014), de color gris, y es el empleado para la fabricación de morteros en obra comúnmente. La 
caracterización del material es la siguiente: 
 
Tabla 4-7: Características generales del cemento. 
CARACTERÍSTICA UNIDAD DE MEDIDA VALOR IDENTIFICACIÓN 
Forma Categorizada Redonda Visual 
Densidad Kg/m³ 1440 Teórica, (NSR-10, 
2010) 




El proceso de recolección de la arena comenzó con la selección del tipo de arena que se empleó, 
que para fabricación de morteros es arena de peña o amarilla. Luego se procedió a la compra en la 
presentación de bultos de arena de 55kg aproximados. Por último, la arena fue almacenada bajo 
cubierta, previniendo la caída de lluvia y la incidencia directa del sol por lo menos de 24 horas. La 
caracterización de la arena empleada para la investigación es la siguiente: 
 
Tabla 4-8: Características generales de la arena. 
CARACTERÍSTICA UNIDAD DE MEDIDA VALOR IDENTIFICACIÓN 
Tamaño máximo 
nominal 
mm 4.76 Granulometría, 
Figura 3-4 
Forma Categorizada Redonda Visual 
Densidad Kg/m³ 1440 Teórica, (NSR-10, 
2010) 
Color RGB 166, 122, 77 Online 
Elaboración propia. 
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A continuación, se muestra la granulometría obtenida para el material: 
 
Tabla 4-9: Valores de granulometría de la arena. 
GRANULOMETRÍA DE LA ARENA 
TAMAÑO DE MUESTRA (gr) 1000 











#4 4.76 100.0% 1000 0.0% 0 
#8 2.36 98.6% 986 1.4% 14 
#10 2 97.9% 979 2.1% 21 
#20 0.85 90.1% 900.5 10.0% 99.5 
#30 0.6 74.2% 741.5 25.9% 258.5 
#40 0.425 49.0% 489.5 51.1% 510.5 
#50 0.3 29.6% 295.5 70.5% 704.5 
#80 0.18 10.3% 103 89.7% 897 
#100 0.15 5.9% 58.5 94.2% 941.5 
#200 0.075 1.1% 11 98.9% 989 
Elaboración propia. 
 
Figura 4-3: Curva granulométrica del cemento. 
Elaboración propia. 
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▪ Agua 
De acuerdo con la NTC 3329, el agua empleada en la fabricación de morteros debe estar libre de 
impurezas y sustancias que afecten el desempeño de los materiales, de igual manera, destaca que 
el agua potable puede ser usada, que para el caso de la presente investigación se hizo de esta 
forma, con agua del grifo. El dato que se requiere de la caracterización del agua para los siguientes 
pasos del estudio es el de su densidad, que corresponde a 1000kg/m³. 
4.9.2 Dosificación y cuantificación de morteros por peso para cada 
grupo 
 
El diseño de mezcla que se usó, es el tomado con base en la cita a del ejemplo B dentro del numeral 
4.2 de la NTC 3329, donde se expone que el cálculo de la arena es el valor de la masa del cemento 
multiplicada por el valor de relación de la dosificación. De esta manera, el cemento es el valor 
unitario de referencia (1), la arena es el valor relacionado con el de referencia que se multiplica (3 
o 2.5) y el agua es un valor desconocido dado que para morteros se exige que la fluidez corresponda 
a un valor que se explicará en el numeral 3.11.3. 
 
De esta forma, se procedió a diferir las dos modalidades de reemplazo del caucho por el agregado. 
Este criterio fue empleado solo para la primera dosificación, debido a que el análisis en campo, 
durante la elaboración de las pruebas, mostraba que el reemplazo por peso, aumentaba 
exponencialmente la cantidad de caucho, afectando la fluidez. Teniendo en cuenta esto, se 
clasificaron y elaboraron las pruebas en el orden mostrado en la tabla 3-0, con 3 colectivos que 
agrupan varios grupos de muestras, de la siguiente manera: 
 





MODALIDAD DE VARIABLES INDEPENDIENTES 
QUE LOS ORGANIZAN 
1 Mezclas 1 a la 4 
Morteros con dosificación 1:3 y reemplazo por 
peso 
2 Mezclas 5 a la 8 
Morteros con dosificación 1:3 y reemplazo por 
volumen 
3 Mezclas 9 a la 12 
Morteros con dosificación 1:2.5 y reemplazo por 
volumen 
Elaboración propia. 
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Bajo este criterio se obtuvieron las cantidades y pesos para cada diseño de mezcla. A continuación, 
se muestran los valores empleados para cada diseño de mortero: 
 
Tabla 4-11: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 1. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-12: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 2. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-13: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 3. 
Elaboración propia. 
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Tabla 4-14: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 4. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-15: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 5. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-16: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 6. 
Elaboración propia. 
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Tabla 4-17: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 7.  
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-18: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 8. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-19: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 9. 
Elaboración propia. 
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Tabla 4-20: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 10. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-21: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 11. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-22: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 12. 
Elaboración propia. 
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Tabla 4-23: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 13. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-24: Pesos de materiales secos para el diseño de mezcla del grupo de experimentación 14. 
Elaboración propia. 
4.9.3 Definición de fluidez como criterio de validez normativo 
 
Para finalizar el diseño de cada mezcla, fue necesario determinar la fluidez adecuada para cada 
mortero. Este procedimiento se hizo bajo el procedimiento descrito en la NTC 5784, (ICONTEC, 
2017c). El proceso se realizó con bachadas previas a las de las mezclas.  
 
La fluidez se determinó con una mesa de flujo manual, que cumple con las dimensiones y 
funcionamiento descrito por la NTC 111, figura 3-5, (ICONTEC, 2018). Sin embargo, el calibrador 
que se empleó para el procedimiento no es el propuesto en la misma norma, dado que no existía 
en los laboratorios donde se realizaron las pruebas; como alternativa, la norma permite el uso de 
otro tipo de calibradores, por lo tanto, se usó un calibrador pie de rey con precisión de 0.05mm. 
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Figura 3-4: Fotografía de la mesa de flujo manual empleada en los ensayos. 
 
 
Luego de tener los equipos de laboratorio para realizar el procedimiento, se realizó el cálculo de la 
fluidez con referencia a lo descrito por la NTC 5784, que dice que “La fluidez se mide como el 
aumento promedio del diámetro de la base de una masa de mortero expresado como un 
porcentaje con respecto al diámetro de la base original de dicha masa” (ICONTEC, 2017c). Así, la 
fórmula para realizar el cálculo de la fluidez con un calibrador pie de rey convencional es la 
siguiente: 
 
Fórmula 4-1: Porcentaje de fluidez para un mortero medido mediante mesa de flujo. 
% 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒𝑧 = (
𝐴
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜
) × 100 
(ICONTEC, 2017c). 
 
En donde:  
A = promedio de las 4 lecturas3, en mm, menos el diámetro interno original de la base del 
molde, en mm4. 
 
3 Las 4 lecturas corresponden a mediciones del diámetro del fluido sobre la mesa de flujo, estas mediciones 
se hacen cada 45° de la circunferencia del fluido, y se guían en el laboratorio por pequeñas marcas que trae 
la mesa misma. 
4 La medición para las muestras en el laboratorio se hizo en cm, con precisión de 1 decimal. Lo que equivale 
a hacerlo en mm.
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Continuando con el plan, se procedió a determinar la fluidez para cada tipo de mezcla, y según la 
NTC 3329, la fluidez de los morteros con cemento hidráulico debe ser 110% ± 5%, (ICONTEC, 2004). 
Lo que quiere decir que la fluidez de cada mezcla debe aproximarse a estos valores por tanteo, 
ejemplo: si se dosifica el agua en un primer ensayo con una relación de 0.5 respecto al peso del 
cemento, y la fluidez es cercana al 95%, quiere decir que debo hacer una nueva bachada con una 
relación de agua más alta (0.55 o 0.6) para llegar al rango permisible entre 105% y 115%. 
 
A continuación, se presentan los porcentajes de fluidez para cada mezcla, obtenidos en la mesa de 
flujo: 
 
Tabla 4-25: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 1. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-26: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 2. 
Elaboración propia. 
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Tabla 4-27: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 3. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-28: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 4. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-29: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 5. 
Elaboración propia. 
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Tabla 4-30: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 6. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-31: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 7. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-32: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 8. 
Elaboración propia. 
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Tabla 4-33: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 9. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-34: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 10. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-35: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 11. 
Elaboración propia. 
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Tabla 4-36: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 12. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-37: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 13. 
Elaboración propia. 
 
Tabla 4-38: Valores para el cálculo de la fluidez del diseño de mezcla 14. 
Elaboración propia. 
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4.9.4 Mezclado de materiales 
El modo en que se realizó el mezclado de los materiales para cada grupo, cumple con lo expresado 
por la NTC 112 Cementos. Mezcla mecánica de pastas y morteros de cemento hidráulico de 
consistencia plástica. En donde se describe la manera de mezclar mecánicamente morteros de 
cemento con mezcladora y paleta mezcladora, (ICONTEC, 2017a). El procedimiento que se describe 
a continuación, se hizo para cada diseño de mezcla, y fue ejecutado en el mismo orden que expone 
la norma a continuación: 
“Coloque la paleta mezcladora y el recipiente de mezclado secos en la posición de 
trabajo. Introduzca los materiales en el recipiente y mezcle de la siguiente forma: 
• Vierta toda el agua de mezcla en el recipiente. 
• Agregue el cemento al agua y mezcle durante 30s a velocidad lenta (140 ± 5) r/min. 
• Agregue lentamente la totalidad de la arena, en un periodo de 30s, mientras se 
mezcla a velocidad lenta. 
• Detenga la mezcladora, cambie a velocidad media (285 ± 5) r/min y mezcle durante 
30s. 
• Detenga la mezcladora y deje reposar el mortero durante 90s. Durante los 
primeros 15s reincorpore rápidamente a la mezcla, con el raspador, cualquier 
mortero adherido sobre la pared del recipiente. En lo que resta de este intervalo 
cubra el recipiente con la tapa. 
• Finalice mezclando durante 60s a velocidad media (285 ± 5) r/min.” 
 
Cabe aclarar que el procedimiento de reemplazo del caucho por un porcentaje del agregado o 
arena fue realizado por medio de una mezcla previa entre la arena y el caucho como lo muestra la 
figura 3-6: 
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Figura 4-5: Fotografía del mezclado previo de agregados para la mezcla de morteros. 
Elaboración propia. 
4.9.5 Preparación de moldes y vaciado de material 
Para la preparación de los moldes se recurrió a la NTC 220 que explica cómo debe ser el molde para 
morteros, que en este caso fue de cubos de 50mm de lado, (ICONTEC, 2017b). Luego de tener los 
moldes armados, se hizo la imprimación de las caras del molde con el producto Desmoldatoc de 
Toxement. Hay que recordar que para esta investigación se hizo por cada grupo un total de 3 
muestras en cubos de 50mm de lado para el ensayo de resistencia. 
 
Preparados los moldes y realizada la mezcla, se procedió al vaciado del mortero en cada uno de los 
moldes, este proceso se hizo vaciando mortero hasta la mitad de cada espacio del molde y 
apisonando con un compactador normalizado por medio de la forma descrita en la figura 3-7 y 
evidenciada en la fotografía de la figura 3-8, el procedimiento se hizo en 4 tandas de 8 golpes, para 
un total de 32; así mismo, se repitió el proceso para el segundo vaciado de mortero que llegaba al 
tope del molde. 
 
Figura 4-6: Esquema de disposición de golpes para la compactación del mortero en los moldes para 
muestras de cubos. 
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(ICONTEC, 2017c). 
 
Figura 4-7: Fotografía de la compactación del mortero en los moldes. 
Elaboración propia. 
 
El vaciado finaliza con el enrasado de la superficie con una espátula metálica, que permite dar 




Figura 4-8: Fotografía del refrentado de los cubos de mortero. 
Elaboración propia. 
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4.9.6 Desmolde y curado de probetas 
La fase de desmolde de las probetas se hizo a las 24 horas ± 1hora como lo pide la NTC 220, y se 
continuo con la preparación de las probetas mediante el curado bajo inmersión en agua, este 
curado se hizo en una piscina de estancamiento sin flujo de agua a temperatura ambiente. El 
curado se desarrolló durante los 27 días adicionales al de fraguado, y se hizo en las inmediaciones 
del laboratorio de concretos de la Facultad de Artes donde se encuentran los equipos para los 
ensayos posteriores. 
4.10 Análisis de Ciclo de Vida   
 
El ACV está desglosado y expuesto por fases en el Anexo A, en este informe se presentan la 
metodología puesta en marcha, las limitaciones, las fases del ACV y todos los datos que se tuvieron 
en cuenta para el cálculo y resultado de los impactos de las categorías ambientales.  
 
Los datos necesarios para el contraste hipotético del primer objetivo específico de la investigación 
son los valores de las categorías de impacto ambiental de tipo ‘midpoint’ que se eligieron dentro 
del ACV. En estas categorías están: el potencial de calentamiento global, el potencial de 
agotamiento de la capa de ozono, el potencial de acidificación, el potencial de eutrofización, la 
ecotoxicidad, la transformación de la naturaleza, el agotamiento del recurso hídrico, ver figuras A-
4 a A-12. Para la codificación de los valores de las categorías de impacto ambiental se muestra en 
la tabla 4-39, donde se condensan todos los valores calculados en el ACV. 
Tabla 4-39: Valores de las categorías de impacto ambiental ‘midpoint’ por m², calculados para los 
14 diseños de mezcla de morteros. 
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Elaboración propia. 
4.11 Determinación teórica de la conductividad térmica 
Para la evaluación teórica de la conductividad térmica de los distintos diseños de mezcla, se usó 
uno de los modelos matemáticos para materiales compuestos con suspensiones, según(Cano M., 
2017), este modelo permite obtener un valor de conductividad térmica (k) para un compuesto con 
materiales dispersos sólidos en una matriz igualmente sólida. El modelo empleado fue el de esferas, 
formulado por James Clerk Maxwell, donde la fracción volumétrica de las partículas en suspensión 
se considera lo suficientemente pequeña para no tener transferencia entre sí, (Maxwell, 1873). En 
este modelo también se tiene en cuenta un factor que relaciona la conductividad térmica de la fase 
dispersa, sobre la de la matriz, (Cano M., 2017); lo que permite saber en conjunto con la fracción 
volumétrica de la fase dispersa, el valor de la conductividad térmica del compuesto. 
 
A continuación, se muestran las fórmulas para la obtención del valor de la conductividad térmica 
efectiva del compuesto, en este caso para el mortero de pañete: 
Fórmula 4-2: Conductividad térmica efectiva del compuesto. 




(Cano M., 2017). 
 
Fórmula 4-3: Relación de la conductividad térmica entre la fase dispersa y la matriz. 





(Cano M., 2017). 
 






(Cano M., 2017). 
 
A partir de los siguientes datos, se pudo obtener el valor teórico de conductividad térmica (keff) 
para todos los diseños de mezcla, tabla 4-40: 
 
Tabla 4-40: Valores de las categorías de impacto ambiental ‘midpoint’ por m², calculados para los 
14 diseños de mezcla de morteros. 
Elaboración propia. 
 
El valor teórico de conductividad térmica del caucho (k1) fue obtenido en (Lide, 2005); el valor 
teórico de conductividad térmica del mortero de pañete fue extraído del promedio de valores 





𝐴1   2
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todos los diseños de mezcla en la figura 4-1, así mismo, se presentan los cálculos para hallar el keff 
de todos diseños de mezcla en el anexo B. 
 
Figura 4-9: Conductividad térmica teórica para todos los diseños de mezcla. 
Elaboración propia. 
4.12 Ensayo de resistencia a la compresión 
 
En este caso el ensayo de resistencia a la compresión se ejecutó de forma experimental con una 
máquina hidráulica tipo tornillo de la línea Versa Tester del fabricante estadounidense Soiltest; y 
mediante el procedimiento de ensayo descrito en el numeral 10.6 de la NTC 220 se obtuvieron los 
valores para la resistencia a la compresión de los diferentes diseños de mezcla. Cabe destacar que 
el ensayo al igual que en los cilindros de concreto debe contar con tres muestras por bachada, con 
el fin de garantizar un promedio entre las mediciones. 
 
En el anexo C se condensan los valores de cada una de las muestras tomadas para todos los diseños 
de mezcla. A continuación, se evidencia en la figura 4-2, el valor de resistencia a la compresión de 
todos los diseños de mezcla de los morteros de pañete: 
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Figura 4-10: Conductividad térmica teórica para todos los diseños de mezcla. 
Elaboración propia. 
4.13 Piloto de experimentación 
Como parte del conocimiento inicial del material y su escasa investigación se hicieron modelos a 
escala real de muretes para aplicación del mortero, y de esta forma, observar su comportamiento 
y ver la aplicación de las variables. Esta prueba se hizo mediante la construcción de 3 muretes que 
forman un recinto cuadrado de 1m de lado. Se hicieron con aproximación volumétrica de las 
cantidades (como se realiza normalmente en obra) y al final se sacaron filos de pañete tanto 
cóncavos como convexos para analizar su factibilidad. Dentro de los 3 muretes, se hizo uno con la 
ausencia de caucho, otro con un reemplazo por volumen de 10% de caucho por el agregado del 
mortero, y otro con el 30% de reemplazo. 
 
A continuación, se explica el procedimiento llevado a cabo: 
 
▪ Se preparó la superficie donde se iban a levantar los muretes. Limpiándola y verificando su 
estado. 
▪ Se dosificaron los materiales mediante las medidas de un balde dosificador (con unidades 
internas del balde), la dosificación de material cementante/agregado usada para el 
mortero de este piloto fue de 1:4, y el reemplazo del caucho por la arena fue tanteado por 
volumen. En cuanto al agua NO se dosificó, y se aproximó en la mezcla hasta llegar a una 
fluidez adecuada para aplicar el mortero (como se realiza normalmente en obra). 
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▪ Se aplicó la mezcla y se instalaron los bloques revisando los plomos. Se dejo secar el 
mortero de pega entre bloques. 
▪ Luego se alistó el espesor del pañete con una guía y se procedió a pañetar primero las caras 
externas de los muretes y luego las internas. 
▪ Después, se hizo el afinado del pañete con la llana y se sacaron los filos tanto cóncavos 
como convexos.  
▪ Finalmente se hizo el curado del pañete durante 7 días, aplicando agua 2 veces al día. 
 
A continuación, se ven algunas fotografías del procedimiento: 
 




Al finalizar el piloto con el mortero de pañete modificado se pudo observar que: 
▪ No se presentaban desprendimientos o dificultades en la adherencia mecánica con el 
bloque. 
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▪ El aumento del caucho causaba un cambio abrupto de la manejabilidad del mortero, 
provocando mayor uso de agua en la mezcla. 
▪ El cambio de trabajabilidad empezaba a dificultar la hechura de los filos en el módulo de 
reemplazo del 30%. 
 
 Análisis de datos 
La forma de análisis de datos correlacionales para las investigaciones cuantitativas corresponde a 
un análisis no paramétrico, en los cuales se valora la distribución libre de los datos nominales y las 
variables elegidas. De igual manera, se eligió la correlación por rangos ordenados que permite 
saber la incidencia directa de una variable independiente en una dependiente; así mismo, se puede 
saber el nivel de correlación de acuerdo a la interpretación de los valores y calcular el p-valor que 
permite saber la significancia estadística para adoptar las hipótesis, (Hernández S. et al., 2014b). 
 
El coeficiente de correlación de datos ordenados de Spearman (rho-ρ), se calcula con la siguiente 
formula: 
 
Fórmula 5-1: Coeficiente de correlación de datos ordenados de Spearman. 





Donde D es la diferencia entre los rangos estadísticos de la primera variable (dx) con los de la 
segunda variable (dy), y N es el número de parejas de rangos estadísticos. 
 
Por otra parte, los indicadores de correlación se interpretaron según la página 305 y 323 del libro 
Metodología de Investigación, (Hernández S. et al., 2014b), donde se establece que el ρ puede 
asumirse de acuerdo a su valor de la siguiente manera: 
▪ -1.00= correlación negativa perfecta 
▪ -0.90= correlación negativa muy fuerte 
▪ -0.75= correlación negativa considerable 
▪ -0.50= correlación negativa media 
▪ -0.25= correlación negativa débil 
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▪ -0.10= correlación negativa muy débil 
▪ 0.00= no existe correlación alguna entre las variables 
▪ +0.10= correlación positiva muy débil 
▪ +0.25= correlación positiva débil 
▪ +0.50= correlación positiva media 
▪ +0.75= correlación positiva considerable 
▪ +0.90= correlación positiva muy fuerte 
▪ +1.00= correlación positiva perfecta 
 
La obtención de los valores de correlación no contempla los grupos de experimentación G13 ni G14, 
dado que son los grupos de control en los que no se aplicó el tratamiento indicado; ni tampoco 
permiten calcular el p-valor. Así mismo, el cálculo de ρ y de p-valor se realizó con el programa 
estadístico de libre descarga RKWard desarrollado por Alfredo Sánchez Alberca del Departamento 
de Matemáticas de la Universidad San Pablo CEU de Madrid; el soporte de cálculo de los 
coeficientes de correlación y significancia para todas las hipótesis realizadas con el software 
RKWard se muestran en el Anexo D. 
5.1 Hipótesis a 
 
La hipótesis a formulada plantea que los impactos ambientales, determinados por las categorías 
de impacto ambiental empleadas en el ACV se disminuirán por la presencia del caucho. Como no 
se puede obtener un solo valor entre las categorías de impacto ambiental para el análisis de la 
hipótesis, se plantea presentar los análisis de datos por categoría individual para ser analizados de 
la misma manera. Entonces, la correlación a usarse será la de la cantidad de caucho en kilogramos 
usados para la unidad funcional Vs la categoría ambiental expresada en unidades según la EICV 
para la unidad funcional. 
 
La hipótesis estadística formulada fue: 
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H0a= los valores de las categorías de impacto ambiental elegidas en el ACV (ver numeral 2.4 y anexo 
A) no se disminuyen por la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el 
agregado de los morteros de pañete. 
H1a= los valores de las categorías de impacto ambiental elegidas en el ACV (ver numeral 2.4 y anexo 
A) se disminuyen por la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el 
agregado de los morteros de pañete. 
5.1.1. Potencial de Calentamiento Global - GWP 
 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y el 
potencial de calentamiento global es de -0.6294, lo que quiere decir que existe una correlación 
negativa media. El p-valor es de 0.032; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es válida. La 
dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-1. 
 
Figura 5-1: Gráfica de dispersión entre GWP y la cantidad de caucho para las muestras con 
tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Ta1, es: el Potencial de Calentamiento Global se disminuye a medida que 
aumenta la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un 
mortero de pañete. 
5.1.2. Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono – ODP 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y el 
potencial de agotamiento de la capa de ozono es de -0.8462, lo que quiere decir que existe una 
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correlación negativa considerable. El p-valor es de 0.00097; lo que quiere decir que la hipótesis 
alternativa es válida. La dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica 
de la figura 5-2. 
 
Figura 5-2: Gráfica de dispersión entre ODP y la cantidad de caucho para las muestras con 
tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Ta2, es: el Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono se disminuye a medida 
que aumenta la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en 
un mortero de pañete. 
5.1.3. Potencial de Acidificación – AP 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y el 
potencial de acidificación es de -0.1958, lo que quiere decir que existe una correlación negativa 
muy débil. El p-valor es de 0.54; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa no es válida. La 
dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-3. 
 
Figura 5-3: Gráfica de dispersión entre AP y la cantidad de caucho para las muestras con 
tratamiento. Elaboración propia. 
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La tesis adoptada, Ta3, es: el Potencial de Acidificación no se altera directamente por la presencia 
de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de pañete. 
5.1.4. Potencial de Eutrofización - EP 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y el 
potencial de eutrofización es de -0.5105, lo que quiere decir que existe una correlación negativa 
media. El p-valor es de 0.093; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa no es válida. La 
dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-4. 
 
Figura 5-4: Gráfica de dispersión entre EP y la cantidad de caucho para las muestras con 
tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Ta4, es: el Potencial de Eutrofización no se altera significativamente por la 
presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de 
pañete. 
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5.1.5. Toxicidad Humana 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y la 
toxicidad humana es de -0.1088, lo que quiere decir que existe una correlación negativa muy débil. 
El p-valor es de 0.73; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa no es válida. La dispersión y 
tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-5. 
Figura 5-5: Gráfica de dispersión entre la Toxicidad Humana y la cantidad de caucho para las 
muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Ta5, es: la Toxicidad Humana no se altera por la presencia de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de pañete. 
5.1.6. Toxicidad Marina 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y la 
toxicidad marina es de +0.9161, lo que quiere decir que existe una correlación positiva muy fuerte. 
El p-valor es de 2.22e-16; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es válida. La dispersión y 
tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-6. 
 
Figura 5-6: Gráfica de dispersión entre la Toxicidad Marina y la cantidad de caucho para las 
muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
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La tesis adoptada, Ta6, es: la Toxicidad Marina se aumenta a medida que se incrementa la presencia 
de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de pañete. 
5.1.7. Toxicidad Terrestre 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y la 
toxicidad terrestre es de -0.1958, lo que quiere decir que existe una correlación negativa muy 
débil. El p-valor es de 0.54; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa no es válida. La 
dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-7. 
 
Figura 5-7: Gráfica de dispersión entre la Toxicidad Terrestre y la cantidad de caucho para las 
muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Ta7, es: la Toxicidad Terrestre no se altera por la presencia de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de pañete. 
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5.1.8. Transformación de la naturaleza 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y la 
transformación de la naturaleza es de +1, lo que quiere decir que existe una correlación positiva 
perfecta. El p-valor es de 2.22e-16; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es válida. La 
dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-8. 
 
Figura 5-8: Gráfica de dispersión entre la Transformación de la naturaleza y la cantidad de caucho 
para las muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Ta8, es: la Transformación de la naturaleza se aumenta a medida que se 
incrementa la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un 
mortero de pañete. 
5.1.9. Agotamiento del recurso hídrico 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y el 
agotamiento del recurso hídrico es de +1, lo que quiere decir que existe una correlación positiva 
perfecta. El p-valor es de 2.22e-16; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es válida. La 
dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-9. 
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Figura 5-9: Gráfica de dispersión entre la Agotamiento del recurso hídrico y la cantidad de caucho 
para las muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Ta9, es: el Agotamiento del recurso hídrico se aumenta a medida que se 
incrementa la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un 
mortero de pañete. 
5.2 Hipótesis b 
La hipótesis b formulada plantea que los impactos ambientales, determinados por las categorías 
de impacto ambiental empleadas en el ACV se aumentarán por la presencia de cemento. Como no 
se puede obtener un solo valor entre las categorías de impacto ambiental para el análisis de la 
hipótesis, se plantea presentar los análisis de datos por categoría individual para ser analizados de 
la misma manera. Entonces, la correlación a usarse será la de la cantidad de cemento en kilogramos 
usados para la unidad funcional Vs la categoría ambiental expresada en unidades según la EICV 
para la unidad funcional. 
 
La hipótesis estadística formulada fue: 
 
H0b= los valores de las categorías de impacto ambiental elegidas en el ACV (ver numeral 2.4 y anexo 
A) no se aumentan por la presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
H1b= los valores de las categorías de impacto ambiental elegidas en el ACV (ver numeral 2.4 y anexo 
A) se aumentan por la presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
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5.2.1. Potencial de Calentamiento Global - GWP 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de cemento y el 
potencial de calentamiento global es de 0.9161, lo que quiere decir que existe una correlación 
positiva muy fuerte. El p-valor es de 2.22e-16; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es 
válida. La dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-
10. 
 
Figura 5-10: Gráfica de dispersión entre GWP y la cantidad de cemento para las muestras con 
tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Tb1, es: el Potencial de Calentamiento Global se aumenta a medida que aumenta 
la presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
5.2.2. Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono – ODP 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de cemento y el 
potencial de agotamiento de la capa de ozono es de 1, lo que quiere decir que existe una 
correlación positiva perfecta. El p-valor es de 2.22e-16; lo que quiere decir que la hipótesis 
alternativa es válida. La dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica 
de la figura 5-11. 
 
Figura 5-11: Gráfica de dispersión entre ODP y la cantidad de cemento para las muestras con 
tratamiento. Elaboración propia. 
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La tesis adoptada, Tb2, es: el Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono se aumenta a medida 
que aumenta la presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
5.2.3. Potencial de Acidificación – AP 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y el 
potencial de acidificación es de 0.6364 lo que quiere decir que existe una correlación positiva 
media. El p-valor es de 0.03011; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es válida. La 
dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-12. 
 
Figura 5-12: Gráfica de dispersión entre AP y la cantidad de cemento para las muestras con 
tratamiento. Elaboración propia. 
 
 
La tesis adoptada, Tb3, es: el Potencial de Acidificación se aumenta a medida que aumenta la 
presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
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5.2.4. Potencial de Eutrofización - EP 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y el 
potencial de eutrofización es de 0.8601, lo que quiere decir que existe una correlación negativa 
media. El p-valor es de 6e-04; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es válida. La dispersión 
y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-13. 
 
Figura 5-13: Gráfica de dispersión entre EP y la cantidad de cemento para las muestras con 
tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Tb4, es: el Potencial de Eutrofización se aumenta a medida que aumenta la 
presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
5.2.5. Toxicidad Humana 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de cemento y la 
toxicidad humana es de 0.5649, lo que quiere decir que existe una correlación positiva media. El 
p-valor es de 0.055; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa no es válida. La dispersión y 
tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-14. 
 
Figura 5-14: Gráfica de dispersión entre Toxicidad Humana y la cantidad de cemento para las 
muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
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La tesis adoptada, Ta5, es: la Toxicidad Humana no se altera a medida que aumenta la presencia de 
cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
5.2.6. Toxicidad Marina 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de cemento y la 
toxicidad marina es de -0.6141, lo que quiere decir que existe una correlación negativa media. El 
p-valor es de 0.03733; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es válida. La dispersión y 
tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-15. 
 
Figura 5-15: Gráfica de dispersión entre Toxicidad Marina y la cantidad de cemento para las 
muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Tb6, es: la Toxicidad Marina se disminuye a medida que aumenta la presencia 
de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
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5.2.7. Toxicidad Terrestre 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de cemento y la 
toxicidad terrestre es de 0.6364, lo que quiere decir que existe una correlación positiva media. El 
p-valor es de 0.03011; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es válida. La dispersión y 
tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-16. 
 
Figura 5-16: Gráfica de dispersión entre Toxicidad Terrestre y la cantidad de cemento para las 
muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Tb7, es: la Toxicidad Terrestre se aumenta a medida que aumenta la presencia 
de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
5.2.8. Transformación de la naturaleza 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y la 
transformación de la naturaleza es de -0.8462, lo que quiere decir que existe una correlación 
negativa considerable. El p-valor es de 0.00097; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es 
válida. La dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-
17. 
 
Figura 5-17: Gráfica de dispersión entre la Transformación de la naturaleza y la cantidad de 
cemento para las muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
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La tesis adoptada, Tb8, es: la Transformación de la naturaleza se disminuye a medida que aumenta 
la presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
5.2.9. Agotamiento del recurso hídrico 
La correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad de caucho y el 
agotamiento del recurso hídrico es de -0.8462, lo que quiere decir que existe una correlación 
negativa considerable. El p-valor es de 0.00097; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es 
válida. La dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-
18. 
 
Figura 5-18: Gráfica de dispersión entre el Agotamiento del recurso hídrico y la cantidad de 
cemento para las muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Tb9, es: el Agotamiento del recurso hídrico se disminuye a medida que aumenta 
la presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
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5.3 Hipótesis c 
La hipótesis c plantea que la conductividad térmica teórica del material varía debido al reemplazo 
de caucho. La deducción de la varianza se analiza de acuerdo a la siguiente hipótesis nula y 
alternativa: 
 
H0c= la conductividad térmica del mortero de pañete no varía por la cantidad de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado. 
H1c= la conductividad térmica del mortero de pañete varía por la cantidad de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado. 
 
De acuerdo con la correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad 
de caucho y la conductividad térmica es de -1, lo que quiere decir que existe una correlación 
negativa perfecta. El p-valor es de 2.22e16; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es 
válida. La dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-
19. 
 
Figura 5-19: Gráfica de dispersión entre la conductividad térmica teórica y la cantidad de caucho 
para las muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Tc, es: la conductividad térmica teórica se disminuye a medida que aumenta la 
presencia de caucho triturado reciclado malla 20 en reemplazo del agregado en un mortero de 
pañete. 
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De otra parte, otro análisis que permite entender el comportamiento de la conductividad térmica 
teórica y corroborar la Tc es la cantidad de cemento presente en la mezcla, tal como lo muestra la 
figura 5-20. Donde se ve claramente la influencia de la cantidad de cemento en el comportamiento 
térmico del material. 
 
Figura 5-20: Gráfica de dispersión entre la conductividad térmica teórica y la cantidad de cemento 
para las muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
5.4 Hipótesis d 
La hipótesis d plantea que la resistencia a la compresión del mortero de pañete varía debido al 
reemplazo de caucho. La deducción de la varianza se analiza de acuerdo a la siguiente hipótesis 
nula y alternativa: 
 
H0d= la resistencia a la compresión del mortero de pañete no varía por la cantidad de caucho 
triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado. 
H1d= la resistencia a la compresión del mortero de pañete varía por la cantidad de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado. 
 
De acuerdo con la correlación de datos ordenados por el método de Spearman entre la cantidad 
de caucho y la resistencia a la compresión es de -1, lo que quiere decir que existe una correlación 
negativa perfecta. El p-valor es de 2.22e16; lo que quiere decir que la hipótesis alternativa es 
válida. La dispersión y tendencia de la correlación se pueden observar en la gráfica de la figura 5-
21. 
 







Figura 5-21: Gráfica de dispersión entre la resistencia a la compresión y la cantidad de caucho para 
las muestras con tratamiento. Elaboración propia. 
 
La tesis adoptada, Td, es: la resistencia a la compresión se disminuye a medida que aumenta la 




 Discusión, conclusiones y recomendaciones 
En este capítulo se desglosarán los resultados y las hipótesis de la investigación, a fin de entender 
el contexto general de los resultados para los diseños de mezcla y cómo hacer una interpretación 
ajustada entre sí. Además, se formulan las conclusiones y recomendaciones de la tesis, recogiendo 
las ideas principales y los fundamentos de la investigación. 
6.1 Discusión 
El estudio desarrollado busca el entendimiento holístico de las características de un material 
convencional de construcción, a partir de la búsqueda en parámetros físico mecánicos, de 
comportamiento térmico y esencialmente del impacto ambiental en diversas categorías. Dentro de 
esta premisa, la principal fortaleza del estudio es tener una aproximación de las características de 
un material convencional de construcción que sumen en el conocimiento del mismo. De otra parte, 
las debilidades del estudio radican en la imposibilidad de tomar información primaria para los 
cálculos de flujos de producto directamente en las empresas, por cuestiones de protección de la 
información empresarial; y otro aspecto a considerar es la evaluación teórica de la conductividad 
térmica; que se puede profundizar y puntualizar de mejor forma por medio de una evaluación 
experimental. 
 
Para la normalización de datos y la comparación con otros estudios, se decidió emplear como 
unidad funcional el m², dado que la forma en la que se puede cuantificar el mortero del pañete de 
forma presupuestal es esa, lo que indica el sentido de su uso de igual manera. Como criterio de 
análisis, se estableció que el espesor del pañete fuera de 1.5cm, y el desperdicio teórico de un 5%. 
Tal como lo sugiere (Eslava-Schmalbalch & Alzate, 2011), los resultados obtenidos en el ACV de esta 
tesis se deben convertir por regla de tres para pasar de m² a m³; o sea, sí un m² de mortero de 
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pañete ocupa un volumen aproximado de 0.01575m³, los valores del ACV se deben multiplicar por 
1m³ y dividir por 0.01575m³.  
 
La investigación ha adoptado a partir del alcance correlacional varias tesis, que se presentan en la 
tabla 6-1, en donde se pueden identificar las hipótesis que se probaron con una correlación directa, 
bien sea positiva o negativa; así mismo, se ven las hipótesis que se dejan de lado y se toman como 
inciertas (las definidas como no se altera). En primera medida, para la hipótesis a se puede decir 
que la presencia de caucho incide positivamente en las categorías de impacto ambiental GWP y 
ODP  -unas de las más concurrentes en los Análisis de Ciclo de Vida de materiales, (Cuenca-Moyano, 
Zanni, Bonoli, & Valverde-Palacios, 2017; Jiménez, Barra, Josa, & Valls, 2015; Teixeira, Mateus, 
Camões, & Branco, 2019)-, disminuyendo los productos contaminantes que causan estos efectos 
en el medio ambiente, (ver figura A-4 y A-5 del anexo A). De otra parte, hay hipótesis que 
desestiman una influencia directa entre la cantidad de caucho y su impacto ambiental; por ejemplo, 
no hay relación directa entre tener caucho malla 20 en un mortero de pañete con el AP, EP, la 
toxicidad humana y terrestre; lo que quiere decir que el caucho no es la principal fuente de 
alteración para el valor de estas categorías. De igual manera, se observa que el caucho incide 
negativamente en la toxicidad marina y en el agotamiento del recurso hídrico, lo cual estaría ligado 
al hecho de que la trabajabilidad del mortero se disminuye a medida que aumenta el caucho, por 
lo tanto, hay que emplear mayor agua en la mezcla para no perder la fluidez (ver diseños de mezcla 
en 3.11.3), esto se puede apreciar gráficamente con la dispersión de la cantidad de agua con 
relación a estas propiedades, (ver figuras 6-1 y 6-2). 
 
Tabla 6-1: Tesis adoptadas para las diferentes hipótesis de la investigación. Elaboración propia. 
Símbolo Teoría 
Ta1 
El Potencial de Calentamiento Global se disminuye a medida que aumenta la 
presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el 
agregado en un mortero de pañete. 
Ta2 
El Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono se disminuye a medida que 
aumenta la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por 
el agregado en un mortero de pañete. 
Ta3 
El Potencial de Acidificación no se altera por la presencia de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de pañete. 
Ta4 
El Potencial de Eutrofización no se altera por la presencia de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de pañete. 
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Ta5 
La Toxicidad Humana no se altera por la presencia de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de pañete. 
Ta6 
La Toxicidad Marina se aumenta a medida que se incrementa la presencia de 
caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un 
mortero de pañete. 
Ta7 
La Toxicidad Terrestre no se altera por la presencia de caucho triturado 
reciclado malla 20 reemplazado por el agregado en un mortero de pañete. 
Ta8 
La Transformación de la naturaleza se aumenta a medida que se incrementa 
la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el 
agregado en un mortero de pañete. 
Ta9 
El Agotamiento del recurso hídrico se aumenta a medida que se incrementa 
la presencia de caucho triturado reciclado malla 20 reemplazado por el 
agregado en un mortero de pañete. 
Tb1 
El Potencial de Calentamiento Global se aumenta a medida que aumenta la 
presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tb2 
El Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono se aumenta a medida que 
aumenta la presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tb3 
El Potencial de Acidificación se aumenta a medida que aumenta la presencia 
de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tb4 
El Potencial de Eutrofización se aumenta a medida que aumenta la presencia 
de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tb5 
La Toxicidad Humana no se altera a medida que aumenta la presencia de 
cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tb6 
La Toxicidad Marina se disminuye a medida que aumenta la presencia de 
cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tb7 
La Toxicidad Terrestre se aumenta a medida que aumenta la presencia de 
cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tb8 
La Transformación de la naturaleza se disminuye a medida que aumenta la 
presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tb9 
El Agotamiento del recurso hídrico se disminuye a medida que aumenta la 
presencia de cemento en las mezclas de los morteros de pañete. 
Tc 
La conductividad térmica teórica se disminuye a medida que aumenta la 
presencia de caucho triturado reciclado malla 20 en reemplazo del agregado 
en un mortero de pañete. 
Td 
La resistencia a la compresión se disminuye a medida que aumenta la 
presencia de caucho triturado reciclado malla 20 en reemplazo del agregado 
en un mortero de pañete. 
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Figura 6-1: Gráfica de dispersión entre la Toxicidad Marina y la cantidad de agua para todas las 
muestras. Elaboración propia. 
 
Figura 6-2: Gráfica de dispersión entre el Agotamiento del recurso hídrico y la cantidad de agua 
para todas las muestras. Elaboración propia. 
 
De otra parte, la tabla 6-1, evidencia que la presencia del cemento portland tipo UG tiene una 
influencia directa sobre la mayoría de categorías de impacto ambiental analizadas para los diseños 
de mezcla de los morteros; lo que quiere decir que es más determinante la cantidad de cemento 
ambientalmente en un mortero de pañete. En esta relación, el cemento es responsable de los 
principales indicadores de contaminación ambiental (GWP, ODP, AP, EP), que se ven 
incrementados a medida que se aumenta la cantidad de cemento en la mezcla. Sin embargo, los 
valores para la toxicidad marina, la transformación de la naturaleza y el agotamiento del recurso 
hídrico, se disminuyen a medida que aumenta la cantidad de cemento; sí tenemos en cuenta que 
a mayor cantidad de cemento, menos agua empleada en la mezcla, se infiere que el agua de la 
mezcla es un factor que afecta en gran proporción el desempeño ambiental en estas categorías del 
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mortero, y que su incidencia en el impacto ambiental de materiales cementantes con inclusión de 
caucho triturado es un factor a evaluar, (ver figuras 6-1 y 6-2). 
 
En cuanto a las variables del estudio, en términos generales, se evidencia un desempeño ambiental 
mayor en las categorías GWP, ODP, AP. EP para el tipo de reemplazo por peso, en contraste del 
reemplazo por volumen que no disminuye tanto, (ver grupos de mezclas de la 1 a la 4, de la 5 a la 
8, y de la 9 a la 12, de figura A-13 del anexo A); sin embargo para las categorías ambientales de 
toxicidad, transformación de la naturaleza y agotamiento del recurso hídrico se puede ver en la 
figura A-14 del anexo A, que tanto los reemplazos por volumen como por peso, están por encima 
de los valores del grupo de control (mezclas 13 y 14), lo que indica un desempeño ambiental 
desfavorable de los morteros de pañete en estas categorías. 
 
Igualmente, las hipótesis c y d que fueron formuladas, se pudieron correlacionar y se dan por 
aprobadas; donde la conductividad térmica teórica y la resistencia a la compresión son 
inversamente proporcionales con la presencia del caucho malla 20; lo que quiere decir que las 
propiedades mecánicas del mortero se disminuyen a medida que aumenta el material reciclado, 
algo que también se evidenció en apartados de otras investigaciones, (Ashori et al., 2015; Teixeira 
et al., 2019), para el caso de esta investigación la resistencia mecánica del mortero, en los 
reemplazos por peso (10%, 30%, 50% y 100%) de la dosificación 1:3, disminuyó un 72%, 87%, 98% 
y 100% respectivamente; en el caso del reemplazo por volumen (10%, 30%, 50% y 100%) de la 
dosificación 1:3, la disminución de la resistencia a la compresión fue de 54%, 86%, 93% y 99%; y 
para el caso del reemplazo por volumen (10%, 30%, 50% y 100%) de la dosificación 1:2.5, la 
disminución de la resistencia a la compresión fue de 52%, 83%, 94% y 99% respectivamente. Si bien 
las disminuciones de Fy’ son exponenciales a medida que aumenta la cantidad de caucho, 
normativamente se podrían emplear y desarrollar morteros de pañete con reemplazo de caucho 
triturado malla 20 hasta el 30%, (mortero tipo O, NTC 3329); de ahí en adelante, el porcentaje de 
reemplazo del caucho, hace infructuoso desarrollar un material para este fin; habría que encontrar 
otros usos para su aplicación, como por ejemplo, matrices centrales para prefabricados, rellenos 
de muros livianos, etc. De igual manera, se puede concluir que la mejor forma de reemplazo desde 
la óptica de Fy’ es por volumen, dado que la cantidad de caucho es más baja y el cemento conserva 
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un mayor porcentaje de volumen en la mezcla; igualmente, la dosificación que mejor rédito da para 
la Fy’ es la de 1:2.5 por la misma razón dada con antelación, (ver figuras A-4 y A-5 del anexo A). 
 
De otra parte, la conductividad térmica teórica está alineada con la postura de (Corinaldesi, 
Mazzoli, & Moriconi, 2011), donde a mayor cantidad de caucho, menor conductividad térmica; este 
es un dato que puede ser fundamental en un ACV que profundice en la fase de uso del mortero de 
pañete, dado que al tener una baja conductividad térmica y al comportarse más como aislante que 
como conductor podría favorecer el ahorro de energía para la calefacción o enfriamiento en un 
espacio. 
 
En la formulación de desarrollo sostenible hecha por (Hart, 1995), se contempla el modelo 
económico como parte integral de su teoría; dado que no puede haber desarrollo sostenible sin 
viabilidad económica; se calcularon los valores unitarios para la aplicación del mortero de pañete 
por m² en Colombia, (ver anexo E); en este análisis se observa que la cantidad de caucho es 
directamente proporcional con el valor del APU del material, (ver tabla 6-2 y figura 6-3); esto quiere 
decir que entre mayor es el reemplazo del caucho por el agregado, mayor es el precio por m² del 
pañete. Sin embargo, el incremento es razonable y podría ser compensado con un ahorro en 
energía (teniendo en cuenta los valores de conductividad térmica, en un análisis de la fase de uso); 
estos incrementos son del 9% al 13% para los reemplazos de caucho triturado por el agregado del 
10%; del 26% al 37% para reemplazos del 30%; del 42% al 50% para reemplazos del 50%; y del 62% 
al 69% para reemplazos del 100%. Casualmente se ve que el incremento del valor del APU es muy 
cercano al porcentaje de reemplazo del caucho para los reemplazos del 10%, 30% y 50%; con esto 
podemos decir que el material tiene un incremento evidente en su valor comercial de llegarse a 
aplicar, pero que en ningún caso sería más del 69%, lo cual permite analizar su factibilidad en un 
proyecto sin ningún inconveniente. Los valores obtenidos en los APU’s son de precios en la ciudad 
de Bogotá; y a pesar de que el APU tiene un incremento evidente cuando se aumenta el porcentaje 
de caucho, no es irrisorio el costo al no sobrepasar el doble del valor inicial.  
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Tabla 6-2: Valor del costo directo del APU y la cantidad de caucho para todas las mezclas. 
Elaboración propia. 
 
Figura 6-3: Gráfica de dispersión entre el valor del m² del mortero de pañete y la cantidad de caucho 
para todas las muestras. Elaboración propia. 
 
El diseño experimental usado fue adecuado para este tipo de investigación, donde se debe hacer 
una aproximación inicial a las variables del estudio, pero en todo caso se debe tomar partido como 
investigador para decidir cuáles son las más pertinentes para dirigir las pruebas, por ello el carácter 
cuasiexperimental. Inevitablemente, al no contar con un universo de análisis, es inconveniente 
optar por desarrollar nuevos materiales con un diseño experimental puro; pero luego de elegir un 
muestreo no probabilístico con modalidades de manipulación dirigidas a priori, es necesario seguir 
los pasos de un experimento, para prevenir la invalidez interna y externa, y de esta forma ser 
objetivos con el desarrollo del análisis. En cuanto a los instrumentos empleados hay un control muy 
claro sobre la determinación de Fy’, una aproximación teórica metódica sobre el valor de la 
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conductividad térmica, y en cuanto al ACV, es preciso señalar que los valores empleados son 
concordantes con indagaciones de materiales de la región, pero en cuanto a bases de datos sobre 
emisiones contaminantes de materiales de construcción en Colombia, hay muy poca profundidad 
y desarrollo. 
6.2 Conclusiones 
El estudio permitió evidenciar en relación con sus objetivos lo siguiente: 
 
▪ El desempeño ambiental de los morteros de pañete modificados con partículas de caucho 
triturado malla 20 en la fase de extracción y fabricación es parcialmente favorable al 
contribuir en la disminución del Potencial de Calentamiento Global y del Potencial de 
Agotamiento de la Capa de Ozono; sin embargo, al aumentar la cantidad de caucho hay 
una perdida en la fluidez de la mezcla que obliga a utilizar cantidades de agua muy altas 
que generan daños ambientales en las categorías de toxicidad marina y agotamiento del 
recurso hídrico. 
▪ Los valores de conductividad térmica son favorables desde el punto de vista teórico y de 
observación directa al incrementar el caucho triturado reciclado en la mezcla, esto podría 
ser analizado en la fase de uso con implicaciones en el consumo energético que compensen 
los daños potenciales de la extracción y fabricación del material. 
▪ La resistencia mecánica a la compresión de los morteros de pañete es un factor para 
prevenir usos con reemplazos superiores al 30% del agregado, dado que a medida que se 
incrementa el caucho en la mezcla se desploma el valor de Fy’. 
▪ El desempeño ambiental positivo está más vinculado a disminuir la cantidad de cemento 
en una mezcla de mortero de pañete, que al uso de material reciclado como el caucho de 
llantas. 
▪ El valor comercial del caucho triturado en Bogotá en el 2019, presupone unos incrementos 
razonables y manejables en el precio unitario del mortero de pañete; la factibilidad de su 
uso es viable; y como toda innovación tecnológica supondría un incremento del valor del 
material. 
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6.3 Recomendaciones 
Las recomendaciones para el presente estudio son las siguientes: 
▪ A pesar de contar con el valor de Fy’ de los diseños de mezcla del mortero de pañete y de 
haber observado aspectos técnicos en un piloto del material, no es pertinente hacer uso 
del mismo como mortero de pega hasta contar con una caracterización más completa del 
material con ensayos principalmente de tracción, adherencia y abrasión; para permitirse 
un uso seguro y durable del material en una construcción. 
▪ Si el propósito de investigaciones posteriores es la aplicación en morteros de pañete para 
el caucho triturado reciclado, se estima conveniente no hacer reemplazos superiores por 
el agregado del 30%, desde el punto de vista mecánico. Desde la óptica ambiental, se 
sugiere que el tipo de reemplazo sea por peso, dado que esto disminuye la presencia de 
cemento en la mezcla de forma más contundente que por volumen; y, de otra parte, no es 
conveniente hacer reemplazos del caucho reciclado por el agregado superiores al 30%, 
dado que los beneficios ambientales que conlleva el material reciclado se ven perdidos por 
la inclusión de altas cantidades de agua para compensar la fluidez del material. Así mismo, 
se sugiere para este tipo de materiales correlacionar la cantidad de agua de la mezcla con 
los impactos ambientales. 
▪ Para investigaciones futuras, el ACV de la fase de uso podría complementar en gran medida 
los impactos ambientales generados en las fases de extracción y fabricación del material. 
La pregunta sería ¿sí el caucho como complemento del mortero de pañete disminuye la 
conductividad térmica, esto podría conllevar ahorros energéticos para la calefacción o 
enfriamiento de edificaciones, y reducir el consumo de recursos de la edificación en su fase 









A. Anexo: Análisis de Ciclo de Vida de Morteros de Pañete con 
Partículas de Caucho Reciclado Malla 20 
1. INTRODUCCIÓN 
Como resultado de la revisión de literatura se realizó el presente ACV a lo largo de sus 4 fases de desarrollo. Este ACV fue dotado de un marco 
general que se expone en su primera fase, el cual cobija a todos los grupos de experimentación. De igual forma, la EICV es condensada en una 
matriz de resultados para efectos de poder hacer las conclusiones del presente informe y el análisis de resultados.  
 
En este ejercicio cabe destacar que el ACV que se expone a continuación, está guiado en su totalidad por el documento Life Cycle Assessment: 
Principles and Practice, elaborado por la Corporación Internacional de Aplicaciones Científicas (SAIC, por sus siglas en inglés) para la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos de América, donde se desglosa el paso a paso y la toma de decisiones dentro de un ACV por medio de 
sus 4 fases. Así mismo, se siguen los pasos de cada fase que son necesarios para el uso del instrumento de ACV, para la recolección de información 
en el ICV y para la muestra de datos de la investigación en la EICV, expuestos en la NTC-ISO 14040. 
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La estructura del informe, tablas, gráficas, planes, procesos, flujos y datos fueron obtenidos directamente del software GaBi en su versión 8.7.0.18, 
con licencia estudiantil. De igual manera, los indicadores para las categorías ambientales mostradas, son obtenidas gracias a las bases de datos 
suministradas en la versión y licencia mencionadas. 
 
2. FASE 1: DEFINICIÓN DEL OBJETIVO Y DEL ALCANCE DEL ACV 
En la organización de la definición del objetivo y el alcance para el ACV, se plantea el siguiente esquema de secuencia para la exposición de la 
presente fase: 
 
▪ Razones del estudio 
▪ Objetivo del estudio 
▪ Partes interesadas y comunicación de resultados 
▪ Análisis comparativo y discusión 
▪ Delimitación del sistema de producto 
▪ Definición de la unidad funcional 
▪ Categorías y unidades de impacto ambiental a evaluar 
▪ Limitaciones 
 
2.1. Razones del estudio 
El ACV nació dentro del marco de la investigación en la línea de sostenibilidad para una maestría en construcción, focalizada al estudio de 
construcción de edificaciones. Este ACV partió de las estadísticas formuladas en la justificación de la presente investigación, donde se pudo 
constatar los efectos ambientales de la construcción y de los materiales convencionales. Además, se vio la necesidad de ver el proceso productivo 
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total de un material, para conocer el impacto ambiental que pueda tener el mismo. Por otra parte, el ACV se aplicó a un material convencional de 
construcción, dado que este tipo de materiales son de uso amplio en el mercado, son de ciclo abierto (Wadel et al., 2010), y son formados en su 
totalidad con materias primas no renovables; lo que permitía intentar con el reciclaje, unas mejoras en los indicadores  ambientales. 
 
2.2. Objetivo del estudio 
El objetivo primario del ACV de la presente investigación fue: cuantificar los impactos ambientales y definir el desempeño ambiental a través de 
un método de desarrollo de la EICV 'midpoint' para el proceso de extracción y producción (en un proceso de la cuna a la tumba) para un producto 
o material de construcción convencional (el mortero de pañete), con el fin de establecer una línea base de análisis para el material, y proveer 
información estadística a los diseñadores (arquitectos e ingenieros), acerca del comportamiento ambiental del mortero de pañete convencional y 
del modificado con material reciclado (partículas de caucho triturado malla 20). 
 
2.3. Partes interesadas y comunicación de resultados 
Este ACV tiene como partes interesadas en primer lugar, a los arquitectos e ingenieros diseñadores y tomadores de decisiones de especificaciones 
y materiales de proyectos edificatorios; en segunda instancia, a los proveedores y fabricantes de materiales de morteros de pañete, dentro de los 
cuales están las grandes compañías de cementos hasta los obreros de producción más pequeña; y, en tercer lugar, a los clientes de los proyectos 
edificatorios donde se pueda llegar a usar el material, y que serían los promotores número uno de las ventajas ambientales que acá se demuestran. 
En cuanto a la divulgación del ACV que se hizo, se tiene que la investigación condensará esta información en la presente tesis para ser publicada 
en los medios y canales estipulados por la Universidad Nacional de Colombia, además de ser enviada al proveedor del material reciclado, para 
extender los canales de comunicación y futuras investigaciones. 
 
2.4. Análisis comparativo y discusión 
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El ACV contó con dos versiones o niveles de análisis. El primer nivel tuvo que ver con el hecho de hacer un ACV para varios diseños de mezcla del 
mismo producto, lo que le dio validez para hacer análisis comparativo entre sí y proceder a emitir los conceptos acerca de todos los grupos de 
estudio. El segundo nivel tuvo que ver con la emisión del conjunto de datos de impacto en las distintas categorías ambientales que permitió 
contrastar el presente estudio con otros similares y elaborar la discusión del capítulo 5. 
 
2.5. Delimitación del sistema de producto 
El sistema de producción del producto es la definición de los pasos, procesos o etapas que tiene un producto para la elaboración del mismo, de 
igual forma es la aclaración de los procesos. Para el caso específico del mortero de pañete, se tiene en cuenta un sistema donde la adquisición de 
materias primas está constituida por las bases de datos del sistema, en este sentido la arena, el agua y el cemento, son procesos de producción ya 
cuantificados en sus flujos de entrada y salida; para el caso de esté ACV se utiliza la información proveída por Europa, a través de la base de datos 
de GaBi; sin embargo, entendiendo la relevancia del proceso del cemento en la influencia ambiental del producto, en el capítulo 4 del cuerpo 
principal de la tesis, se expone los criterios de selección de los flujos para el cemento.  
 
Por otra parte, fue necesario desarrollar el proceso productivo para las partículas de caucho triturado malla 20 provenientes de llantas de desecho. 
En este proceso se tuvo en cuenta la información dada por el proveedor del material en su página web, donde expone a grandes rasgos el proceso 
de recolección y producción del material particulado, así mismo, se buscó información acerca del proceso de producción del caucho triturado, con 
los fabricantes de maquinaria. De todas maneras, el proceso de producción pudo ser detectado y expuesto mediante los flujos de entrada de 
energía de las máquinas del proceso y los flujos de salida de material. En la figura A-1, se puede constatar el plan donde están los diferentes 
procesos del ciclo de vida del mortero de pañete. 
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Figura A-1: Ciclo de vida del mortero de pañete - m². 
 
Elaboración propia en GaBi. 
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De la misma forma, el plan del ciclo de vida del caucho triturado reciclado de llantas tuvo que ser armado paso a paso para ser incluido dentro del 
plan de ciclo de vida del mortero de pañete. En la figura A-2 podemos ver el ciclo de vida del producto específico. 
 
Figura A-21: Ciclo de vida para la obtención de partículas de caucho malla 20 - kg. 
 
Elaboración propia en GaBi. 
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2.6. Definición de la unidad funcional 
Después de revisada la literatura, se evidenció la necesidad de establecer que la unidad funcional para el ACV de un mortero de pañete fuera el 
m², que es la medida de uso y comercialización más frecuente en los presupuestos de obra organizados por precios unitarios. Así mismo, esta 
medida permite desglosar con mayor claridad los volúmenes, y conocer los impactos ambientales con los mismos criterios para cada uno de los 
diseños de mezcla, mostrados en el anexo B. 
 
2.7. Categorías y unidades de impacto ambiental a evaluar 
Las categorías y unidades de impacto ambiental, serán de tipo 'midpoint' y son expuestas en la revisión de literatura en el subcapítulo 2.4 del 
cuerpo central de la tesis. 
 
Las categorías a evaluar son las siguientes: 
▪ Potencial de Calentamiento Global - (GWP): expresado en kg CO2. 
▪ Potencial de agotamiento de la capa de ozono - (ODP): expresado en kg R11 o triclorofluorometano. 
▪ Potencial de acidificación - (AP): expresado en kg SO2. 
▪ Potencial de eutrofización - (EP): expresado en kg de Fosfato. 
▪ Ecotoxicidad - Humana - Marina - Terrestre: expresado en kg de 1,4-diclorobenceno. 
▪ Transformación de la naturaleza: expresado en m². 
▪ Agotamiento del recurso hídrico: expresado en m³. 
 
2.8. Limitaciones 
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Dentro de la recolección de la información y los valores de los flujos, se requirió al proveedor del material reciclado, permitir hacer una toma de 
datos con información de ellos como fuente primaria. Sin embargo, la gestión de cuantificar los flujos de proceso directamente en la planta de 
producción del material fue denegada por razones de confidencialidad de la información comercial. A 
 
De otra parte, la información de los proveedores de cemento en Colombia acerca de sus flujos, incluyendo materiales y emisiones, es de carácter 
general. Concentran sus datos en algunas categorías de emisiones al medio ambiente. Por esta razón, se utilizó la fuente de la Asociación Europea 
de Cemento (CEMBUREAU) para los flujos de producto de este material. 
 
3. FASE 2: ANÁLISIS DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA - ICV 
Dentro de esta fase se hará el desglose de cada uno de los procesos o etapas del ciclo de vida, tanto del mortero de pañete como del caucho 
reciclado, para entender cuáles son los flujos evidenciados en el proceso, cómo se realizó su cálculo y cuáles son las cantidades por proceso del 
ciclo de vida. 
 
3.1. Flujos del proceso productivo del caucho triturado reciclado malla 20 
Para este plan se hizo la numeración de los procesos requeridos para la fabricación del material, en todos los procesos de producción, se tuvo en 
cuenta el material procesado, el material producido, los desechos del proceso y la energía empleada por las máquinas del sistema; de igual manera, 
en los procesos de transporte, se tuvo en cuenta el diésel, la capacidad de carga y la distancia recorrida para el procedimiento. 
 
Dentro del plan para la obtención del caucho triturado (ver figura A-2), se cuenta con 9 procesos dentro del ciclo de vida del material. A 
continuación, se explicarán las características y datos acerca de cada uno de los procesos. 
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3.1.1. Transporte de llantas recicladas 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-1: flujos de producto para el proceso 1. de la figura A-2 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Carga kg 1 Carga kg 1 
Diesel kg 0.001660357841317    
 
Las consideraciones de cálculo para el transporte del material son las siguientes: 
 
Tabla A-2: parámetros y valores para el proceso 1 de la figura A-2. 
PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Vehículo Und 
1 
Tracto camión diésel con capacidad de carga de 17.3 toneladas. 
Tecnología Euro 5 
Distancia km 23.2 Recorrido 
Volumen de llanta m³ 0.0845 Valor para una llanta promedio RIN 16 
Capacidad de carga m³ 
17.3 
Homologado de la capacidad de carga para una densidad del 
agua 
Cantidad de llantas a transportar Und 204.73 Resultado de dividir la capacidad entre el volumen de una llanta 
Peso teórico de una llanta kg 8 Tomado de (Castro, 2008) 
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Peso cargado de llantas por camión kg 
1637.87 
Resultado de multiplicar el peso teórico de una llanta por el 
número de llantas transportadas 
 
3.1.2. Desbrozar neumáticos 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-3: flujos de producto para el proceso 2 de la figura A-2. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Carga kg 1 Neumáticos de desecho kg 0.85 
Electricidad kwh 0.0138 Alambre de acero kg 0.15 
 
Las consideraciones de cálculo para el proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-4: parámetros y valores para el proceso 2 de la figura A-2. 
PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Máquina de trefilado de alambre con doble gancho. 
Lugar de origen   Beijing, China 
Número de modelo   TD-1200 
Marca   ECGROUP 
Dimensiones (LxAxH) mm (3500x3200
x2800) 
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Poder kw 75.75  
Rendimiento kg/hora 5500 Promedio de información. Entre 1 y 10 toneladas por hora 
Peso teórico de una llanta kg 8 Tomado de (Castro, 2008) 
Rendimiento por unidades Und/hora 687.5 Resultado de dividir el rendimiento de kg/hora sobre el peso teórico de una 
llanta. 
Energía empleada para una 
llanta 
kwh 0.11018182 Resultado de dividir el poder sobre el rendimiento por unidades.  
Energía empleada para un 
kilogramo 
kwh 0.01377273 Resultado de dividir los kwh empleados en una llanta sobre el peso teórico 
de la misma. 
Fuente de información   Página Web 
 
3.1.3. Alimentación en banda transportadora de llantas de residuo 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-5: flujos de producto para el proceso 3 de la figura A-2. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Neumáticos de desecho kg 1 Neumáticos de desecho kg 1 
Electricidad kwh 0.000735294    
 
Las consideraciones de cálculo para el proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-6: parámetros y valores para el proceso 3 de la figura A-2. 
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PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Cinta transportadora de caucho para máquina de reciclaje de neumáticos de 
caucho en polvo. 
Lugar de origen   Shandong, China 
Número de modelo   1000mm 
Marca   QSY 
Poder kw 3  
Rendimiento und/hora 600 Se estimó por parte del autor, 10 unidades por minuto. 
Peso teórico de una llanta kg 6.8 Debido a una perdida del 15% de acero en el proceso 2. 
Rendimiento por kilogramos kg/hora 4080 Resultado de dividir el rendimiento de kg/hora sobre el peso teórico de una 
llanta. 
Energía empleada para una 
llanta 
kwh 0.005 Resultado de dividir el poder sobre el rendimiento por unidades.  
Energía empleada para un 
kilogramo 
kwh 0.00073529 Resultado de dividir los kwh empleados en una llanta sobre el peso teórico 
de la misma. 
Fuente de información   Página Web 
 
3.1.4. Triturado de llantas de desecho 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
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Tabla A-7: flujos de producto para el proceso 4 de la figura A-2. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Neumáticos de desecho kg 1 Caucho triturado de llanta de 
50mm - 60mm 
kg 1 
Electricidad kwh 0.012    
 
Las consideraciones de cálculo para el proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-8: parámetros y valores para el proceso 4 de la figura A-2. 
PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Trituradora de llantas. 
Lugar de origen   Henan, China 
Número de modelo   TS-1200 
Marca   HVST 
Dimensiones (LxAxH) mm (2800x2100
x2400) 
 
Poder kw 60  
Rendimiento por kilogramos kg/hora 5000  
Energía empleada para un 
kilogramo 
kwh 0.012 Resultado de dividir el poder sobre el rendimiento de kilogramos por hora. 
Fuente de información   Página Web 
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3.1.5. Alimentación de caucho triturado 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-9: flujos de producto para el proceso 5 de la figura A-2. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Caucho triturado de llanta 
de 50mm - 60mm 
kg 1 Caucho triturado de llanta 
de 50mm - 60mm 
kg 1 
Electricidad kwh 0.00104167    
 
Las consideraciones de cálculo para el proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-10: parámetros y valores para el proceso 5 de la figura A-2. 
PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Cinta transportadora de caucho para máquina de reciclaje de neumáticos de 
caucho en polvo. 
Lugar de origen   Shandong, China 
Número de modelo   1000mm 
Marca   QSY 
Poder kw 3  
Rendimiento und/hora 360 Se estimó por parte del autor, 6 unidades por minuto. 
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Peso teórico de una llanta kg 8  
Rendimiento por kilogramos kg/hora 2880 Resultado de dividir el rendimiento de kg/hora sobre el peso teórico de una 
llanta. 
Energía empleada para un 
kilogramo 
kwh 0.00104167 Resultado de dividir los kwh empleados en una llanta sobre el peso teórico 
de la misma. 
Fuente de información   Página Web 
 
3.1.6. Granulado de piezas de caucho 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-11: flujos de producto para el proceso 6 de la figura A-2. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Caucho triturado de llanta 
de 50mm - 60mm 
kg 1 Polvo de caucho malla 20 kg 1 
Electricidad kwh 0.235714286    
 
Las consideraciones de cálculo para el proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-12: parámetros y valores para el proceso 6 de la figura A-2. 
PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Granuladora de polvo de llantas. 
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Lugar de origen   Shandong, China 
Número de modelo   XKP-450 
Marca   CGY 
Dimensiones (LxAxH) mm (4770x1846
x1835) 
 
Poder kw 55  
Rendimiento por kilogramos kg/hora 700  
Energía empleada para un 
kilogramo 
kwh 0.07857143 Resultado de dividir el poder sobre el rendimiento de kilogramos por hora. 
Veces que pasa el material por 
la granuladora para obtener el 
tamaño de grano 
Número de 
veces 
3 Información suministrada por un operador de una planta de reciclaje de 
llantas. 
Energía empleada para el 
procesamiento de un 
kilogramo malla 20 
kwh 0.23571429 Resultado de multiplicar la energía empleada para un kilogramo de material 
por el número de veces que debe hacerse el granulado para obtener el 
tamaño. 
Fuente de información   Página Web 
 
3.1.7. Alimentación de polvo de caucho malla 20 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
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Tabla A-13: flujos de producto para el proceso 7 de la figura A-2. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Polvo de caucho malla 20 kg 1 Polvo de caucho malla 20 kg 1 
Electricidad kwh 0.00104167    
 
Las consideraciones de cálculo para el proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-14: parámetros y valores para el proceso 7 de la figura A-2. 
PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Cinta transportadora de caucho para máquina de reciclaje de neumáticos de 
caucho en polvo. 
Lugar de origen   Shandong, China 
Número de modelo   1000mm 
Marca   QSY 
Poder kw 3  
Rendimiento und/hora 360 Se estimó por parte del autor, 6 unidades por minuto. 
Peso teórico de una llanta kg 8  
Rendimiento por kilogramos kg/hora 2880 Resultado de dividir el rendimiento de kg/hora sobre el peso teórico de una 
llanta. 
Energía empleada para un 
kilogramo 
kwh 0.00104167 Resultado de dividir los kwh empleados en una llanta sobre el peso teórico 
de la misma. 
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Fuente de información   Página Web 
 
3.1.8. Separación magnética de acero 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-15: flujos de producto para el proceso 8 de la figura A-2. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Polvo de caucho malla 20 kg 1 Polvo de caucho malla 20 kg 1 
Electricidad kwh 0.000157143 Fibras de acero kg 0.02 
 
Las consideraciones de cálculo para el proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-16: parámetros y valores para el proceso 8 de la figura A-2. 
PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Separador magnético 
Lugar de origen   Shandong, China 
Número de modelo   CT2-916 
Marca   Xinhai 
Dimensiones (Diámetro x L) mm (900x1600)  
Poder kw 5.5  
Rendimiento por kilogramos kg/hora 35000  
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Energía empleada para un 
kilogramo 
kwh 0.00015714 Resultado de dividir el poder sobre el rendimiento de kilogramos por hora. 
Fuente de información   Página Web 
 
3.1.9. Separación de fibras 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-17: flujos de producto para el proceso 9 de la figura A-2. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Caucho triturado de llanta 
de 50mm - 60mm 
kg 1 Polvo de caucho malla 20 kg 1 
Electricidad kwh 0.01571429 Fibras de nailon kg 0.14 
 
Las consideraciones de cálculo para el proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-18: parámetros y valores para el proceso 9 de la figura A-2. 
PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Separador de fibra de nailon 
Lugar de origen   Henan, China 
Número de modelo   HNF-1100 
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Marca   HN 
Dimensiones (LxAxH) mm (1500x1500
x3400) 
 
Poder kw 5.5  
Rendimiento por kilogramos kg/hora 350  
Energía empleada para un 
kilogramo 
kwh 0.01571429 Resultado de dividir el poder sobre el rendimiento de kilogramos por hora. 
Fuente de información   Página Web 
 
3.2. Flujos del proceso productivo del mortero de pañete con caucho reciclado 
Para este plan no se hizo la numeración de los procesos requeridos, si no se optó por tener el proceso de fabricación del mortero en obra como 
articulador del plan, (ver color rojo en la figura A-3). Para la fabricación del material, se tuvo en cuenta los materiales requeridos y la energía 
empleada por una mezcladora de concreto para el mezclado del mortero; de igual manera, en los procesos de transporte, se tuvo en cuenta el 
diésel, la capacidad de carga y la distancia recorrida para cada uno de los casos, dependiendo el procedimiento. A continuación, se explicarán las 
características y datos acerca de cada uno de los procesos. 
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Figura A-3: Ciclo de vida del mortero de pañete - m² - Procesos resaltados por tipo. Convenciones: en azul claro, extracción y obtención de materias 
primas; en rojo, producción; en verde, uso; en verde aguamarina, fin de ciclo de vida; y en morado, transporte. 
Elaboración propia. 
 
3.2.1. Obtención de materias primas 
Para estos procesos se optó en su mayoría por tomar referencia en la base de datos de GaBi. Aquí la información del cemento proviene de la 
fuente CEMBUREAU, que tiene la información más representativa en cuanto a los flujos de entrada y salida para la producción de cemento. De 
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igual manera, el agua y la arena han sido tomados de los datos procesados por las bases de datos de GaBi para Europa. Y por último, el caucho 
triturado malla 20 fue tomado del plan de ciclo de vida extendido en el numeral 3.1 del presente ACV. 
 
3.2.2. Fabricación de mortero en obra 
Para este proceso se debió considerar que la unidad funcional es el m², sin embargo, para poder obtener los residuos del proceso productivo se 
estableció que el mortero estuviera en volumen, y para convertirse en m² se estimó un espesor de pañete de 1.5cm o 0.015m; además se consideró 
un desperdicio de fabricación en obra del 5%. Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-19: flujos de producto para el proceso Fabricación de mortero en obra de la figura A-3. 
Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Cemento Portland Tipo I o 
Cemento UG 
kg según diseño de mezcla Mortero m³ 0.01575 
Arena kg según diseño de mezcla    
Polvo de caucho malla 20 kg según diseño de mezcla    
Agua kg según diseño de mezcla    
Electricidad kwh 0.00263    
 
Las consideraciones de cálculo para la energía del proceso del material son las siguientes: 
 
Tabla A-20: parámetros y valores para el cálculo de la energía del proceso Fabricación de mortero en obra de la figura A-3. 
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PARÁMETRO UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCIÓN - VALOR - OBSERVACIÓN 
Nombre de la máquina   Mezclador de hormigón portátil tipo trompo 
Lugar de origen   China 
Número de modelo   HB500 
Marca   HAMAC 
Dimensiones (LxAxH) mm (2030x1000
x1245) 
 
Poder kw 3  
Rendimiento m³/hora 18  
Energía empleada para un 
metro cúbico 
kwh 0.16666667 Resultado de dividir el poder sobre el rendimiento de metros cúbicos por 
hora. 
Metros cúbicos en un metro 
cuadrado de pañete 
m³ 0.01575  
Energía empleada para un 
metro cuadrado de pañete 
kwh 0.002625 Resultado de multiplicar los metros cúbicos en un metro cuadrado de pañete 
por la energía empleada en un metro cúbico. 
Fuente de información   Página Web 
 
3.2.3. Uso de pañete en edificación 
Los flujos de producto considerados en esta etapa son: 
 
Tabla A-21: flujos de producto para el proceso Fabricación de mortero en obra de la figura A-3. 
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Flujos de entrada Unidad Cantidad Flujos de salida Unidad Cantidad 
Mortero m³ 0.01575 Mortero kg 49.1 
 
Para este caso, la fase de uso del material no tiene afectaciones directas dado que se estima que el pañete no será cambiado ni reconstituido. De 
igual manera, no se estimó energía para la demolición o desmonte, debido a que es imposible establecer la composición del muro donde se 
instalaría el material y que determina en buena medida los flujos necesarios para la demolición de un muro con pañete. Y por último, se consideró 
que el mortero al demolerse tenga una densidad estimada de 2400kg/m³ donde además tenga un incremento del 30% por incremento de volumen 
al ser enviado a una escombrera. 
 
3.2.4. Fin de ciclo de vida 
Para este ciclo de vida, no se contempla un tratamiento para la disposición final del material. Solo se estima que la cantidad de material será 
dispuesta finalmente como residuo. 
 
3.2.5. Transporte 
En el ciclo de vida del mortero de pañete existen cuatro recorridos de transporte que configuran el plan. Tres de ellos corresponden a recorridos 
para el porte de materias primas o insumos básicos, y un cuarto recorrido que permite hacer la disposición final del residuo. Cabe destacar que 
los recorridos y valores para los parámetros de los procesos de transporte son fijos para todos los diseños de mezcla. 
 
Las consideraciones de cálculo para los procesos de transporte del material son las siguientes: 
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Tabla A-22: parámetros y valores para los procesos de transporte de la figura A-3. 
PARÁMETRO Transporte de la Arena Transporte del Polvo de 
Caucho 
Transporte de Cemento Transporte para el 
Desecho Final 
Capacidad de carga (tn) 5 5 5 11.4 
Combustible Diesel Diesel Diesel Diesel 
Tecnología  Euro 5 Euro 5 Euro 5 Euro 5 
Distancia (km) 50.8 14.9 20.3 16.3 
Proveniencia Tocancipá, 
Cundinamarca 




3.3. Diseño de mezclas 
La cantidad de materiales en el sistema se hizo de acuerdo a los diferentes diseños de mezcla a validar en la investigación. Así mismo, corresponden 
a los grupos de experimentación. 
 
Tabla A-23: peso de los materiales de entrada para la fabricación de 14 diferentes tipos morteros de pañete. Valores en kg. 




Mezcla 1 4.33 11.68 1.30 3.24 
Mezcla 2 3.97 8.34 3.57 3.38 
Mezcla 3 3.32 4.98 4.98 4.65 
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Mezcla 4 2.28  6.84 6.84 
Mezcla 5 4.57 12.33 0.89 3.06 
Mezcla 6 4.45 9.35 2.60 3.38 
Mezcla 7 4.32 6.48 4.20 3.76 
Mezcla 8 3.4  6.69 6.19 
Mezcla 9 5.21 11.73 0.85 3.08 
Mezcla 10 5.08 8.89 2.47 3.40 
Mezcla 11 4.92 6.15 3.99 3.79 
Mezcla 12 3.93  6.37 6.20 
Mezcla 13 4.62 13.87  2.91 
Mezcla 14 5.28 13.21  2.91 
 
3.4. Recursos 
Otra forma de ver el ICV es analizando los diferentes recursos que están presentes en el proceso productivo, y cómo varían de acuerdo con los 
diseños de mezcla. Dentro de estos recursos los más evidentes son los recursos energéticos, que se clasifican según su proveniencia, composición 
química, etc. 
 
3.4.1. Recursos energéticos 
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A continuación, en la tabla A-24 encontraremos la demanda de recursos energéticos para diferentes escenarios. Las celdas con color verde estiman 
un ahorro del 10% como mínimo respecto al grupo de control 13. De la misma forma, las celdas de color rojo, reflejan un incremento de más del 
10% con respecto al grupo de control 13. 
 
Tabla A-24: demanda de recursos de energía no renovables. 
 
 
3.4.2. Recursos renovables 
De igual manera, se presentan a continuación los recursos renovables más conocidos y relevantes para todos los diseños de mezcla. Las celdas 
con color verde estiman un ahorro del 10% como mínimo respecto al grupo de control 13. De la misma forma, las celdas de color rojo, reflejan un 
incremento de más del 10% con respecto al grupo de control 13. 
 
Tabla A-25: demanda de recursos renovables. 
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3.4.3. Consumo de diésel 
Uno de los tipos de procesos más importantes, es el de transporte. Dentro de esta categoría aparece necesariamente el análisis del consumo de 
combustible diésel, para el transporte de materias primas o residuos como factor determinante en el consumo de combustibles fósiles y de emisión 
de gases de efecto invernadero. Por ello a continuación, se muestran los consumos de cada uno de los procesos de transporte, para cada uno de 
los diseños de mezcla. 
 




A continuación, se muestran los valores de emisiones, clasificadas por el medio biótico al que se le generan. 
 
3.5.1. Emisiones al aire 
Anexo A 149 
En la tabla A-27, se presentan los valores enfatizados de las emisiones al aire que se generan en cada uno de los tipos de mezcla. Así mismo, se 
enfatizan en color verde las emisiones que contribuyan con un 10% de ahorro con respecto al grupo de control de la mezcla 13. Y se enfatizan en 
rojo las que contribuyan a un incremento de más del 10% con respecto al grupo de control de la mezcla 13. 
 
Tabla A-27: emisiones al aire de cada uno de los diseños de mezcla. Valores en kg. 
 
 
3.5.2. Emisiones al agua 
En la tabla A-28, se presentan los valores enfatizados de las emisiones al agua más relevantes que se generan en cada uno de los tipos de mezcla. 
Así mismo, se enfatizan en color verde las emisiones que contribuyan con un 10% de ahorro con respecto al grupo de control de la mezcla 13. Y se 
enfatizan en rojo las que contribuyan a un incremento de más del 10% con respecto al grupo de control de la mezcla 13. 
 
Tabla A-28: emisiones al agua de cada uno de los diseños de mezcla. Valores en kg. 
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4. FASE 3: EVALUACIÓN DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA – EICV 
Para poder entender las categorías de impacto seleccionadas, cabe destacar que fueron elegidas dos metodologías de análisis usadas por GaBi 
para proferir datos en las categorías ambientales. Las dos metodologías de análisis escogidas fueron: CML 2001 y ReCiPe. La primera es una 
metodología desarrollada por el Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden en Holanda, es un método que trabaja enfocado en 
los puntos medios (midpoint) de las categorías ambientales, o sea, en los problemas causados al entorno natural, así mismo, evalúa 
cuantitativamente los efectos desde sus causas, para reducir la incertidumbre. La segunda es una metodología creada por diversas entidades 
asociadas con la Universidad Radboud en Nimega, Holanda; dentro del equipo de autores están algunos de los desarrolladores de CML 2001 y 
Ecoindicator 99, lo que permitió tener la combinación de puntos medios y puntos finales; por último, está organizada con tres perspectivas 
culturales que le permite atribuir impactos focalizados a entornos sociales relacionados con el tiempo (Individualista, I; Jerarquista, H; e Igualitaria, 
E). 
 
4.1. Potencial de Calentamiento Global (GWP) 
La figura A-4 muestra la categoría de impacto ambiental 'midpoint' del Potencial de Calentamiento Global, proveída por CML 2001, para los 14 
diseños de mezcla de la investigación. 
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Figura A-4: Potencial de Calentamiento Global de los diseños de mezcla, expresado en kg de CO2. 
Elaboración propia. 
 
4.2. Potencial de agotamiento de la capa de ozono – (ODP) 
La figura A-5 muestra la categoría de impacto ambiental 'midpoint' del Potencial de agotamiento de la capa de ozono, proveída por CML 2001, 
para los 14 diseños de mezcla de la investigación. 
 
152 Determinación de impactos ambientales mediante el Análisis de Ciclo de Vida y propiedades térmicas de morteros 
de pañete con adición de partículas de caucho triturado reciclado de llantas. 
Figura A-5: Potencial de agotamiento de la capa de ozono de los diseños de mezcla, expresado en kg de R11. 
Elaboración propia. 
 
4.3. Potencial de acidificación – (AP) 
La figura A-6 muestra la categoría de impacto ambiental 'midpoint' del Potencial de acidificación, proveída por CML 2001, para los 14 diseños de 
mezcla de la investigación. 
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Figura A-6: Potencial de acidificación de los diseños de mezcla, expresado en kg de SO2. 
Elaboración propia 
 
4.4. Potencial de eutrofización (EP) 
La figura A-7 muestra la categoría de impacto ambiental 'midpoint' del Potencial de eutrofización, proveída por CML 2001, para los 14 diseños de 
mezcla de la investigación. 
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Las figuras A-8 A-9 y A-10 muestran las categorías de impacto ambiental 'midpoint' de Toxicidad humana, marina y terrestre, proveída por ReCiPe 
en su nivel (H) o jerárquico, que es el que ubica los impactos a 100 años, y así equiparse con el impacto GWP. Los impactos mostrados corresponden 
a los 14 diseños de mezcla de la investigación. 
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Figura A-8: Toxicidad humana de los diseños de mezcla, expresado en kg de 1,4-diclorobenceno. 
Elaboración propia. 
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Figura A-9: Toxicidad marina de los diseños de mezcla, expresado en kg de 1,4-diclorobenceno. 
Elaboración propia. 
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4.6. Transformación de la naturaleza 
La figura A-11 muestra la categoría de impacto ambiental 'midpoint' de Transformación de la tierra natural, proveída por ReCiPe en su nivel (H) o 
jerárquico, que es el que ubica los impactos a 100 años, y así equiparse con el impacto GWP. Los impactos mostrados corresponden a los 14 
diseños de mezcla de la investigación. 
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4.7. Agotamiento del recurso hídrico 
La figura A-12 muestra la categoría de impacto ambiental 'midpoint' de Agotamiento del recurso hídrico, proveída por ReCiPe en su nivel (H) o 
jerárquico, que es el que ubica los impactos a 100 años, y así equiparse con el impacto GWP. Los impactos mostrados corresponden a los 14 
diseños de mezcla de la investigación. 
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4.8. Recopilación y otras categorías de impacto ambiental 
A continuación, se ve la recopilación de impactos ambientales de las distintas categorías ya mencionada y algunas otras de los diseños de mezcla 
del mortero de pañete. Los valores que indican una disminución de más del 10% con respecto al grupo de control de la mezcla 13 se resaltan en 
verde; los que presenten un aumento de más del 10% se resaltan en rojo, y los valores de control en fucsia. 
 
Tabla A-29: Impactos ambientales de los diseños de mezcla con la metodología CML 2001. 
Elaboración propia. 
 
Tabla A-30: Impactos ambientales de los diseños de mezcla con la metodología ReCiPe. 
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5. FASE 4: INTERPRETACIÓN DEL ACV 
Para el establecimiento de la interpretación de los resultados del ACV, se utilizó una categoría de normalización de impactos ambientales, que 
permitió ponderar las categorías de impacto ambiental, y mostrar en un solo valor el impacto para cada uno de los diseños de mezcla. De esta 
forma se podrá hacer un análisis comparativo entre diseños de mezcla y llegar a las conclusiones de la investigación. La normalización indicada 
para los efectos ambientales de las mezclas del mortero de pañete con caucho reciclado tuvo que ajustarse a las metodologías de impacto 
ambiental empleadas en cada categoría de impacto ambiental. Esto quiere decir que unas categorías serán evaluadas desde la óptica de CML 2001 
con equivalentes globales de carbono, y otra desde ReCiPe 1.08. 
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B.  Anexo: Cálculo de la conductividad 
térmica teórica para los diseños de mezcla 
Tabla B-1: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 1 de mortero de 
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Tabla B-2: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 3 de mortero de 
pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
 
Tabla B-3: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 3 de mortero de 
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Tabla B-4: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 4 de mortero de 
pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
 
Tabla B-5: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 5 de mortero de 
pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
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Tabla B-6: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 6 de mortero de 
pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
 
Tabla B-7: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 7 de mortero de 
pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
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Tabla B-8: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 8 de mortero de 
pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
 
Tabla B-9: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 9 de mortero de 
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Tabla B-10: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 10 de mortero de 
pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
 
Tabla B-11: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 11 de mortero de 
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Tabla B-12: cálculo de conductividad térmica teórica para el diseño de mezcla 12 de mortero de 
pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
 
Tabla B-13-14: cálculo de conductividad térmica teórica para los diseños de mezclas 13 y 14 de 
mortero de pañete con partículas de caucho triturado reciclado malla 20. 
 
C. Anexo: Ensayo de resistencia a la 
compresión de los diseños de mezcla 
Tabla C-1: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 1. 
 
Tabla C-2: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 2. 
 
Tabla C-3: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 3. 
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Tabla C-4: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 4. 
 
Tabla C-5: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 5. 
 
Tabla C-6: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 6. 
 
Tabla C-7: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 7. 
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Tabla C-8: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 8. 
 
Tabla C-9: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 9. 
 
Tabla C-10: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 10. 
 
Tabla C-11: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 11. 
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Tabla C-12: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 12. 
 
Tabla C-13: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 13. 
 
Tabla C-14: resultados del ensayo de resistencia a la compresión para el diseño de mezcla 14. 
 
D. Anexo: Memoria de cálculo de 
coeficiente de correlación por rangos 
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E. Anexo: Análisis de Precios Unitarios para 
los diseños de mezcla por metro cuadrado 
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Tabla E-1: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 1. 
 
Tabla E-2: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 2. 
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Tabla E-3: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 3. 
Tabla E-4: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 4. 
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Tabla E-5: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 5. 
 
Tabla E-6: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 6. 
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Tabla E-7: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 7. 
 
Tabla E-8: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 8. 
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Tabla E-9: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 9. 
 
Tabla E-10: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 10. 
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Tabla E-11: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 11. 
 
Tabla E-12: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 12. 
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Tabla E-13: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 13. 
 
Tabla E-14: Análisis de Precio Unitario del diseño de mezcla 14. 
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Notas: 
1. Los rendimientos de materiales son otorgados por los diseños de mezcla. 
2. El rendimiento de mano de obra fue estimado en 3m² por hora cuadrilla, para un total de 24m² 
diarios por cuadrilla. 
2. El rendimiento de maquinaría es homologado de la versión 188 de la revista Construdata para el 
APU de mortero de pañete 1:3. 
3. El valor de mano de obra fue actualizado al presente año usando el incremento salarial en 
Colombia para el 2019, del 6%. 
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